Universidad de La Salle

Ciencia Unisalle
Ingeniería Ambiental y Sanitaria

Facultad de Ingeniería

7-4-2019

Estimación del costo de la implementación de un programa de
ecoetiquetado vehicular en Bogotá, Colombia
Paula Andrea Barbosa Barragán
Universidad de La Salle, Bogotá

Linda Isabel Barrios Mejía
Universidad de La Salle, Bogotá

Follow this and additional works at: https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_ambiental_sanitaria

Citación recomendada
Barbosa Barragán, P. A., & Barrios Mejía, L. I. (2019). Estimación del costo de la implementación de un
programa de ecoetiquetado vehicular en Bogotá, Colombia. Retrieved from https://ciencia.lasalle.edu.co/
ing_ambiental_sanitaria/1096

This Trabajo de grado - Pregrado is brought to you for free and open access by the Facultad de Ingeniería at
Ciencia Unisalle. It has been accepted for inclusion in Ingeniería Ambiental y Sanitaria by an authorized
administrator of Ciencia Unisalle. For more information, please contact ciencia@lasalle.edu.co.

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN PROGRAMA DE
ECOETIQUETADO VEHICULAR EN BOGOTÁ, COLOMBIA.

PAULA ANDREA BARBOSA BARRAGÁN
LINDA ISABEL BARRIOS MEJÍA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ D.C
2019

ESTIMACIÓN DEL COSTO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE UN PROGRAMA DE
ECOETIQUETADO VEHICULAR EN BOGOTÁ, COLOMBIA.

PAULA ANDREA BARBOSA BARRAGÁN
LINDA ISABEL BARRIOS MEJÍA

Trabajo de grado para optar por el título de Ingeniera Ambiental y Sanitaria

Director
BORIS RENÉ GALVIS REMOLINA

UNIVERSIDAD DE LA SALLE
FACULTAD DE INGENIERÍA
PROGRAMA DE INGENIERÍA AMBIENTAL Y SANITARIA
BOGOTÁ D.C
2019

Nota de aceptación
_______________________________
_______________________________
_______________________________
_______________________________

______________________________
DIRECTOR: BORIS GALVIS REMOLINA

______________________________
JURADO 1: GABRIEL HERRERA

______________________________
JURADO 2: ALEJANDRO PARRA SAAD

Bogotá D.C., enero de 2019

DEDICATORIA

Dedico y agradezco a Dios quien me ha guiado en el camino para lograr mi objetivo con humildad
y sacrificio.
Agradezco a mis padres José Mauricio y María Elena por su sacrificio y esfuerzo, por apoyarme
en todo momento, por sus consejos, por su gran amor y por ser mi motivación día a día para culminar
este sueño. A mi hermana por ser un gran apoyo, su alegría y ánimo en momentos de tristeza. A mis
abuelitos y tíos por sus consejos y conocimiento. A mi compañera de tesis por su compromiso,
paciencia y esfuerzo para desarrollar este proyecto. Y a mis amigos y compañeros de estudio quienes
compartieron sus conocimientos, alegrías y tristezas durante este tiempo.
Paula Andrea Barbosa Barragán

A Dios, por ser mi puerto seguro, mi fuerte, por acompañarme en cada paso que doy y permitirme
culminar esta etapa con éxito. A mis padres Yolanda y Jorge, por su apoyo incondicional, por su amor,
por el trabajo y sacrificio durante todos estos años, por hacer de mi la mujer que soy hoy, por ser mi
ejemplo a seguir y además de motivarme a seguir mis sueños de cerca, ayudarme a cumplirlos. A mis
hermanos Raquel y Jorge Luis, por estar siempre presentes dispuestos a ayudar, por toda la
complicidad y el amor, mi hermana triplicando el amor en la familia gracias a la llegada de mis dos
sobrinos. A mis abuelos y tíos que estuvieron pendientes de mi formación. A mi compañera por su
apoyo, comprensión, entrega, compromiso y esfuerzo en la realización de este proyecto. A mis
compañeros y amigos por cada una de las experiencias compartidas y por su apoyo en los momentos
de dificultad. Y a todas las personas que en el algún punto de este camino aportaron a mi crecimiento
profesional y personal.
Linda Isabel Barrios Mejía

AGRADECIMIENTOS
Nuestro proyecto de grado se hizo posible gracias a la orientación y colaboración de las
siguientes personas, a quienes agradecemos sinceramente.
A nuestro director del proyecto, el Ingeniero Boris Galvis por su supervisión, confianza,
dedicación, orientación y por su conocimiento transmitido durante el desarrollo del proyecto,
también por su colaboración en la obtención de datos.
A nuestro asesor externo, el Ingeniero Alexander Valencia por transmitir sus conocimientos,
proporcionarnos la información necesaria y su acompañamiento en la ejecución de los objetivos
del proyecto.
Finalmente, a la Universidad de La Salle por abrirnos las puertas, brindarnos la oportunidad de
obtener el título profesional de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, por inspirarnos a dirigir nuestros
proyectos hacia el bien de la comunidad, así mismo a nuestros formadores de las diferentes áreas,
por sus conocimientos que contribuyeron a lo largo de este camino a nuestra formación,
ayudándonos a ser mejores personas cada día tanto profesional como personalmente.

CONTENIDO
1.

RESUMEN ........................................................................................................................ 12

2.

ABSTRACT ...................................................................................................................... 14

3.

INTRODUCCIÓN ............................................................................................................. 15

4.

OBJETIVOS ...................................................................................................................... 16

5.

4.1

Objetivo general.......................................................................................................... 16

4.2

Objetivos específicos. ................................................................................................. 16

MARCO DE REFERENCIA.............................................................................................. 17
5.1

Marco teórico .............................................................................................................. 17

5.1.1

Contaminación atmosférica. ................................................................................. 17

5.1.2

Contaminación atmosférica en el mundo .............................................................. 19

5.1.3

Contaminación atmosférica en Colombia ............................................................. 19

5.1.4

Ecoetiquetas vehiculares ...................................................................................... 20

5.1.5

Evaluación financiera de proyectos ...................................................................... 21

5.1.6

Costos del producto (costos de producción).......................................................... 21

5.1.7

Relación costo – efectividad ................................................................................. 22

5.1.8

Diagramas de cajas .............................................................................................. 22

5.1.9

Pruebas de hipótesis para dos medias con muestras independientes ...................... 23

5.1.10

Análisis de la varianza (ANOVA) ........................................................................ 25

5.2

Glosario ...................................................................................................................... 26

5.3

Marco legal ................................................................................................................. 27

6.

REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE ............................................................................ 30

7.

METODOLOGÍA .............................................................................................................. 35
7.1

FASE I: Revisión del Estado del Arte ......................................................................... 37

7.1.1

Búsqueda y compilación de las fuentes de información ........................................ 37

7.1.2

Clasificación y comparación de la información .................................................... 37

7.2

FASE II: obtención y análisis de la base de datos de las emisiones vehiculares ........... 37

7.2.1

Obtención de la base de datos .............................................................................. 37

7.2.2

Preparación de la base de datos ............................................................................ 38

7.2.3

Comparación con la normatividad ........................................................................ 38

7.2.4

Análisis estadístico de la base de datos ................................................................. 38

7.2.5

Prueba Z .............................................................................................................. 39

7.3

FASE III: definición de criterios ambientales .............................................................. 40

7.4

FASE IV: propuesta de restricción vehicular ............................................................... 40

7.4.1
Obtención y preparación de la base de datos de las emisiones del parque automotor
de Bogotá........................................................................................................................... 40
7.4.2
7.5

Propuesta de restricción ....................................................................................... 40

FASE V: realización del estudio de costos .................................................................. 42

7.5.1 Costo de la implementación de la ecoetiqueta ............................................................ 42
7.5.2 Estudio de costo-efectividad del proyecto .................................................................. 42
8.

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS ......................................................................... 43
8.1

Preparación de la base de datos ................................................................................... 43

8.2

Comparación con la normatividad ............................................................................... 44

8.3

Análisis estadístico de la base de datos ........................................................................ 45

8.3.1

Diagramas de cajas .............................................................................................. 45

8.3.2

Análisis estadístico con la prueba Z...................................................................... 50

8.3.3

Prueba de análisis de la varianza (ANOVA) ......................................................... 57

8.4

Definición de criterios ambientales ............................................................................. 59

8.5

Propuesta de restricción vehicular ............................................................................... 59

8.5.1

Efectividad de la propuesta de restricción vehicular ............................................. 60

8.6

Estimación del costo de la ecoetiqueta......................................................................... 61

8.7

Relación costo – efectividad del proyecto .................................................................... 63

9.

CONCLUSIONES ............................................................................................................. 64

10.

RECOMENDACIONES ................................................................................................. 66

11.

BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................ 67

12.

ANEXOS ....................................................................................................................... 72
ÍNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de cajas y sus propiedades. ........................................................................ 22
Figura 2. Línea de tiempo con datos relevantes sobre el ecoetiquetado en el mundo. ................ 30
Figura 3. Metodología para el programa de ecoetiquetado vehicular. ........................................ 36
Figura 4. Diagrama de caja datos de emisiones de MP vs Resolución. ...................................... 46
Figura 5. Diagrama de caja datos de MP vs categoría de vehículos. .......................................... 47
Figura 6. Diagrama de caja datos de MP vs año modelo de los vehículos. ................................ 48
Figura 7. Diagrama de caja datos de MP vs cilindraje de los vehículos. .................................... 49
Figura 8. Total de vehículos inventariados en Bogotá, 2014. .................................................... 60

Figura 9. Proporción de las emisiones de MP 2.5 y MP 10 al implementar la propuesta de
restricción. ................................................................................................................................ 61
ÍNDICE DE TABLAS
Tabla 1. Normatividad que rige el proyecto. ............................................................................. 28
Tabla 2. Cuadro comparativo de proyectos sobre ecoetiquetado en diferentes países. ............... 31
Tabla 3. Cantidad de datos de los contaminantes para cada tipo de combustible. ...................... 43
Tabla 4. Cantidad de vehículos que cumplen o no cumplen con la normatividad....................... 45
Tabla 5. Prueba z para las Resoluciones 909/96 y 1111/13. ...................................................... 50
Tabla 6. Prueba z para las Resoluciones 909/96 y 910/08. ........................................................ 50
Tabla 7. Prueba z para las Resoluciones 910/08 y 1111/13. ...................................................... 51
Tabla 8. Prueba z para los años modelo 2008 y 2015. ............................................................... 52
Tabla 9. Prueba z para los años modelo 2008 y 2016. ............................................................... 52
Tabla 10. Prueba z para los años modelo 2008 y 2017. ............................................................. 53
Tabla 11. Prueba z para los años modelo 2012 y 2015. ............................................................. 53
Tabla 12. Prueba z para los años modelo 2012 y 2016. ............................................................. 54
Tabla 13. Prueba z para los años modelo 2012 y 2017. ............................................................. 54
Tabla 14. Prueba z para los años modelo 2014 y 2015. ............................................................. 55
Tabla 15. Prueba z para los años modelo 2014 y 2016. ............................................................. 55
Tabla 16. Prueba z para los años modelo 2014 y 2017. ............................................................. 55
Tabla 17. Prueba z para los años modelo 2015 y 2017. ............................................................. 56
Tabla 18. ANOVA para las categorías de los vehículos. ........................................................... 57
Tabla 19. ANOVA para el cilindraje de los vehículos. .............................................................. 58
Tabla 20. Propuesta de escala de colores para la ecoetiqueta. .................................................... 59
Tabla 21. Total de vehículos inventariados en Bogotá, 2014. .................................................... 60
Tabla 22. Reducción de emisiones de MP al implementar la propuesta de restricción. .............. 61
Tabla 23. Estimación del costo de la fabricación y adhesión de la ecoetiqueta. ......................... 61

ÍNDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Descripción de las categorías de los vehículos............................................................ 72
Anexo 2. MP vs LDT2 (por año modelo). ................................................................................. 74
Anexo 3. MP vs LDT4 (por año modelo). ................................................................................. 74
Anexo 4. MP vs LDV (por año modelo). ................................................................................... 75
Anexo 5. MP vs M1 (por año modelo). ..................................................................................... 75
Anexo 6. MP vs M2 (por año modelo). ..................................................................................... 76
Anexo 7. MP vs M3 (por año modelo). ..................................................................................... 76
Anexo 8. MP vs HHDDE (por año modelo). ............................................................................. 77
Anexo 9. MP vs N1 Clase I (por año modelo). .......................................................................... 77
Anexo 10. MP vs N1 Clase II (por año modelo). ....................................................................... 78
Anexo 11. MP vs N1 Clase III (por año modelo). ...................................................................... 78
Anexo 12. MP vs N2 (por año modelo). .................................................................................... 79

Anexo 13. MP vs N3 (por año modelo). .................................................................................... 79
Anexo 14. MP vs LDT2 (por Resolución). ................................................................................ 80
Anexo 15. MP vs LDT3 (por Resolución). ................................................................................ 80
Anexo 16 MP vs LDT4 (por Resolución). ................................................................................. 81
Anexo 17. MP vs LDV (por Resolución). .................................................................................. 81
Anexo 18. MP vs HHDDE (por Resolución). ............................................................................ 82
Anexo 19. MP vs M1 (por Resolución). .................................................................................... 82
Anexo 20. MP vs M2 (por Resolución). .................................................................................... 83
Anexo 21. MP vs M3 (por Resolución). .................................................................................... 83
Anexo 22. MP vs MHDDE (por Resolución). ........................................................................... 84
Anexo 23. MP vs N1 Clase I (por Resolución). ......................................................................... 84
Anexo 24. MP vs N1 Clase II (por Resolución). ........................................................................ 85
Anexo 25. MP vs N1 Clase III (por Resolución). ...................................................................... 85
Anexo 26. MP vs N2 (por Resolución). ..................................................................................... 86
Anexo 27. MP vs N3 (por Resolución). ..................................................................................... 86
Anexo 28. MP vs M1 (por marca) ............................................................................................. 87
Anexo 29. MP vs M3 (por marca) ............................................................................................. 88
Anexo 30. MP vs N1 Clase III (por marca) ............................................................................... 89
Anexo 31. MP vs N2 (por marca) .............................................................................................. 90
Anexo 32. MP vs N3 (por marca). ............................................................................................. 91
Anexo 33. MP vs cilindraje con rangos (0-2000), (2001-4000) y (>4001) ................................. 92
Anexo 34. MP vs cilindraje con rangos (0-2500), (2501-5000) y (>5001) ................................. 92
Anexo 35. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2007. .............................................. 93
Anexo 36. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2008. .............................................. 93
Anexo 37. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2009. .............................................. 94
Anexo 38. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2010. .............................................. 94
Anexo 39. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2011. .............................................. 94
Anexo 40. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2012. .............................................. 95
Anexo 41. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2013. .............................................. 95
Anexo 42. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2014. .............................................. 96
Anexo 43. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2015. .............................................. 96
Anexo 44. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2016. .............................................. 97
Anexo 45. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2017. .............................................. 97
Anexo 46. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2008. .............................................. 97
Anexo 47. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2009. .............................................. 98
Anexo 48. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2010. .............................................. 98
Anexo 49. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2011. .............................................. 99
Anexo 50. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2012. .............................................. 99
Anexo 51. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2013. ............................................ 100
Anexo 52. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2014. ............................................ 100
Anexo 53. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2015. ............................................ 100
Anexo 54. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2016. ............................................ 101
Anexo 55. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2017. ............................................ 101

Anexo 56. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2009. ............................................ 102
Anexo 57. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2010. ............................................ 102
Anexo 58. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2011. ............................................ 103
Anexo 59. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2012. ............................................ 103
Anexo 60. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2013. ............................................ 103
Anexo 61. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2014. ............................................ 104
Anexo 62. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2010. ............................................ 104
Anexo 63. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2011. ............................................ 105
Anexo 64. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2012. ............................................ 105
Anexo 65. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2013. ............................................ 106
Anexo 66. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2014. ............................................ 106
Anexo 67. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2015. ............................................ 106
Anexo 68. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2016. ............................................ 107
Anexo 69. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2017. ............................................ 107
Anexo 70. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2011. ............................................ 108
Anexo 71. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2012. ............................................ 108
Anexo 72. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2013. ............................................ 109
Anexo 73. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2014. ............................................ 109
Anexo 74. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2015. ............................................ 109
Anexo 75. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2016. ............................................ 110
Anexo 76. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2017. ............................................ 110
Anexo 77. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2012. ............................................ 111
Anexo 78. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2013. ............................................ 111
Anexo 79. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2014. ............................................ 112
Anexo 80. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2015. ............................................ 112
Anexo 81. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2016. ............................................ 112
Anexo 82. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2017. ............................................ 113
Anexo 83. Prueba z para los vehículos año modelo 2012 y 2013. ............................................ 113
Anexo 84. Prueba z para los vehículos año modelo 2012 y 2014. ............................................ 114
Anexo 85. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2014. ............................................ 114
Anexo 86. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2015. ............................................ 115
Anexo 87. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2016. ............................................ 115
Anexo 88. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2017. ............................................ 115
Anexo 89. Prueba z para los vehículos año modelo 2015 y 2016. ............................................ 116

LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

Abreviatura

Término

cm3

Centímetros cúbicos

COP

Peso colombiano

DNP

Departamento nacional de planeación

G

Gramo

Km

Kilómetro

Kw-h

Kilovatio-hora

MP

Material Particulado

Res

Resolución

TRM

Tasa de cambio representativa del
mercado

1. RESUMEN
En el presente proyecto se exploró el costo y la efectividad 1 de la implementación de un
programa de ecoetiquetado vehicular como estrategia de reducción de emisiones de material
particulado en Bogotá, Colombia. Para ello se establecieron los criterios ambientales para la
implementación de la medida de ecoetiquetado vehicular. Estos se determinaron por medio de un
análisis estadístico de la base de datos de la prueba dinámica de los vehículos importados y
ensamblados en el país, suministrada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Para
la obtención de los criterios ambientales, se realizó una prueba t-student, que permitió encontrar
las diferencias significativas entre las variables que influyen en las emisiones de material
particulado de los vehículos. Las variables analizadas fueron: el tipo de combustible (gasolina,
diésel, gas natural), el cilindraje, la categoría, el modelo y año modelo de los vehículos,
conjuntamente se realizaron diagramas de caja para ver esta diferencia de una forma gráfica y
entender de forma más clara la diferencia entre estas variables. Posteriormente, se estimaron los
posibles costos que se pueden generar si se llegara a implementar esta medida, desde la fabricación
de la ecoetiqueta hasta ser adherida en el vehículo.
En el estudio se encontró que el tipo de combustible y los años modelo que cubren las
resoluciones para todos los vehículos que utilizan combustible diésel son los criterios a tener en
cuenta para la clasificación de los niveles de color de la ecoetiqueta. Se propone el color verde
para los vehículos eléctricos y que usan gas natural, el amarillo para los vehículos que usan
gasolina, el naranja para los vehículos que usan combustible diésel de año modelo 2015 al actual,
y por último tenemos el color rojo que es para todos los vehículos diésel de año modelo igual y
menor a 2014.
Al realizar el estudio del posible costo del producto con fabricantes de etiquetas con sistema
de seguridad, se obtuvo que la ecoetiqueta tiene un costo aproximado de 1 USD y el costo de
mano de obra especializada en adherir etiquetas es de 0,25 USD por vehículo, lo que da un total
de 2.300,38 COP (dos mil trescientos pesos) para la implementación de una ecoetiqueta en un
vehículo en el 2014, valor que puede fluctuar dependiendo de diversos factores como son: el
material, el diseño, el aumento del IVA, el precio del dólar y el proveedor.

1

Entiéndase por efectividad para efectos del presente proyecto, la reducción de emisiones de MP al implementar un
escenario de restricción de movilidad en Bogotá.
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Finalmente se estimó la efectividad del programa de ecoetiquetado si se llegara a implementar
en Bogotá, a través de la posible reducción de emisiones que puede ser lograda al restringir por un
día a la semana los vehículos con ecoetiqueta roja. Se obtuvo que, del total de vehículos
inventariados en Bogotá en el año 2014, la restricción cubre solo el 11% de estos y la reducción
de las emisiones es de 705.42 Ton/año de MP, siendo el 26% de reducción de las emisiones totales
de Bogotá.
Palabras clave: Contaminación del aire, ecoetiquetado, material particulado, emisiones
vehiculares.
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2. ABSTRACT
This project explored the cost and effectiveness of implementing a vehicle eco-labeling
program as a strategy to reduce particulate matter emissions in Bogotá, Colombia. For this purpose,
environmental criteria were established for the implementation of the vehicle ecolabelling
measure; they were determined by means of a statistical analysis of the database of dynamically
tested vehicles imported and assembled in the country, provided by Colombia’s Ministry of
Environment and Sustainable Development. In order to obtain the environmental criteria, a tstudent test was carried out, which made it possible to find the significant differences between the
variables that influence particulate matter emissions by vehicles. The variables analyzed were: the
type of fuel (gasoline, diesel, natural gas), the engine cylinder volume, the category, the model and
model year of the vehicles. Box diagrams were plotted to better see these differences and clearly
understand the effect of these variables on particulate matter emissions. Subsequently, the possible
costs that could be generated if this measure were to be implemented were estimated, from the
manufacture of the ecolabel to being adhered to the vehicle.
The study found that the fuel type and model years that cover the resolutions for all dieselfueled vehicles are the criteria to take into account for the classification of ecolabel levels. We
propose green labels for electric and natural gas vehicles, yellow for vehicles using gasoline,
orange for vehicles using diesel fuel from model year 2015 to the current model year, and finally
we have the color red which is for all diesel vehicles from model year equal to and less than 2014.
The possible cost of the label with manufacturers, including security systems, was estimated
at 1 USD approximately and the cost of specialized labor to adhere labels is 0,25 USD per vehicle
which gives a total of 2,300.38 COP (two thousand three hundred pesos) in 2014 for the
implementation of an ecolabel in a vehicle, value that can fluctuate depending on various factors
such as: material, design, VAT increase, dollar price and supplier.
Finally, the effectiveness of the ecolabeling program was estimated if it were to be
implemented in Bogotá, through the possible reduction of emissions that can be achieved by
restricting for one day a week the vehicles with red ecolabel, where it was obtained that of the total
number of vehicles inventoried in Bogotá in 2014 the restriction covers only 11% of these and the
reduction of emissions is 705.42 Ton/year of PM, being the 26% reduction of total emissions.
Key words: Air pollution, eco-labeling, particulate matter, vehicle emissions.
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3. INTRODUCCIÓN
En Colombia se estimó que en 2015 aproximadamente 8 mil muertes al año estarían
relacionadas con la contaminación del aire, que equivalen entre el 0,2 y 1,5% del PIB
(Departamento Nacional de Planeación [DNP], 2018). La contaminación del aire en Bogotá
representó en el año 2014 un costo aproximado a los 1.000 millones de dólares. Es decir, 1.1% del
PIB de la ciudad (Centro Lasallista de Investigación y Modelación Ambiental [CLIMA], 2017).
En un estudio realizado por la Universidad de Antioquia en el 2016 se reveló que aproximadamente
3 mil muertes en Medellín estaban relacionadas con la contaminación atmosférica (Martínez,
2016).
Las altas concentraciones de material particulado y ozono troposférico, las cuales exceden las
normas de calidad del aire, están asociadas a un exceso de mortalidad y morbilidad de la población,
ya que la Organización Mundial de la Salud (OMS), estima que existe un 1% de muertes en exceso
por el aumento en 10 microgramos de partículas de tamaño inferior a 10 micras por metro cúbico
de aire (µg/m3).
En las localidades críticas de Bogotá, la reducción de la concentración promedio de material
particulado de aproximadamente 100 µg/m3 a 50 µg/m3 (norma de un gran número de países del
mundo) se vería reflejada en un 5% de reducción en mortalidad por todas las causas y en un 40%
de reducción en visitas hospitalarias por enfermedad respiratoria (Rojas, 2007).
El material particulado es el contaminante más preocupante en la mayoría de los centros
urbanos y las zonas industriales de Colombia y en gran parte proviene de fuentes móviles (DNP,
2018), tanto que en varias partes del país se han presentado situaciones de emergencia por las altas
concentraciones de MP en el aire, obligando a tomar medidas correctivas como por ejemplo en
Bogotá el pico y placa ambiental en el cual se ha ampliado la restricción de movilidad de los
vehículos por un tiempo determinado. Recientemente, el DNP propuso medidas de reducción de
emisiones de material particulado como la eliminación del transporte público tradicional, la mejora
de los combustibles, la completa implementación de los sistemas integrados y el ecoetiquetado
vehicular alineado con restricciones de movilidad (DNP, 2018).
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El presente proyecto busca proponer criterios ambientales para establecer la medida de
ecoetiquetado de vehículos en Bogotá, mediante el análisis estadístico de bases de datos de las
emisiones de los vehículos en prueba dinámica importados y ensamblados en el país, y estimar los
posibles costos de la implementación de la medida.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general
Explorar el costo y la efectividad de la implementación de un programa de ecoetiquetado
vehicular como estrategia de reducción de emisiones en Bogotá, Colombia.

4.2 Objetivos específicos.
•

Analizar las bases de datos disponibles en Colombia sobre pruebas de emisiones de
vehículos importados y ensamblados en el país.

•

Proponer criterios ambientales para establecer categorías de vehículos y asignarles
ecoetiquetas.

•

Estimar la efectividad del programa de ecoetiquetado a través de la reducción de emisiones
que puede ser posible lograr implementado una propuesta de restricción vehicular en
Bogotá basada en las ecoetiquetas propuestas.

•

Determinar los posibles costos de la ecoetiqueta desde su fabricación hasta su aplicación
en los vehículos.
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5. MARCO DE REFERENCIA
5.1 Marco teórico
5.1.1 Contaminación atmosférica.
La contaminación atmosférica es la presencia que existe en el aire de pequeñas partículas o
productos secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, daño o molestia para las personas,
plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente. Los principales medios por los
cuales se produce contaminación atmosférica se concentran en los procesos industriales en donde
se realiza combustión, así como por fuentes móviles tales como los automóviles (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], 2016). Aunque puede ocurrir por
causas naturales, como las erupciones volcánicas, los incendios forestales no provocados o la
actividad de algunos seres vivos.
Por lo regular, para que las emisiones puedan tener efectos adversos a la salud, proceden de una
línea de proceso en la que se involucran la concentración del contaminante o la masa por tiempo,
la fracción inhalada o la masa inhalada por una masa emitida y la toxicidad o el impacto a la salud
por masa inhalada, gracias a esto se puede establecer la relación característica entre la cantidad de
emisiones y los efectos a la salud. Los grupos más sensibles a los efectos adversos son los adultos
mayores, los niños y las personas con enfermedades pulmonares y cardiovasculares (Tyler &
Acevedo, 2013).
Comúnmente, los contaminantes en el aire se dividen en dos, y estos son:
Primarios: son aquellos que son emitidos directamente a la atmósfera por una fuente de emisión,
en la actualidad estos conforman el 90% de la contaminación atmosférica.
Secundarios: son el resultado de reacciones en la atmósfera a partir de contaminantes primarios
y otras especies químicas presentes en el aire (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
[MADS], 2018).
La transferencia e impactos de los contaminantes emitidos a los receptores de interés
(poblaciones y ecosistemas) o nivel de inmisión está gobernada principalmente por las
características de las fuentes de emisión, el comportamiento de las variables meteorológicas de la
atmósfera, la concentración de contaminantes en el aire, el tiempo de exposición a dichas
concentraciones y las características del receptor. En función de los procesos productivos
desarrollados, las características de los combustibles y las tecnologías de combustión disponibles
17

en la normativa se monitorean los "contaminantes criterio" para identificar de forma general si el
aire de una zona se encuentra contaminado, asociándose a unas concentraciones permitidas en
unos respectivos tiempos de exposición. Cabe anotar que según la Organización Mundial de la
Salud (OMS) un aire limpio o un aire con calidad es un requisito básico de la salud y el bienestar
humano (MADS, 2018).
Los contaminantes criterio se definen como aquellos para los cuales existen criterios basados
en la afectación a la salud de la población, como fundamento para establecer niveles máximos
permisibles en el aire ambiente (MADS, 2017). En Colombia, la Resolución 610 de 2010 del
entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, contempla siete
contaminantes criterio, los cuales son partículas suspendidas totales (PST), material particulado
menor a 10 micrómetros (PM10) y menor a 2,5 micrómetros (PM2.5), monóxido de carbono (CO),
ozono (O3), óxidos de azufre (SOx) y óxidos de nitrógeno (NOx) (IDEAM, 2016).
Dentro de los contaminantes primarios encontramos las emisiones por fuentes móviles 2 que son
todas aquellas que tienen desplazamiento continuo, lo que hace que sus contaminantes queden
dispersos por donde hacen su recorrido, un ejemplo de las fuentes móviles es el transporte como:
automóviles, buses, busetas, camiones, volquetas y motocicletas. Se producen por la quema de
combustibles fósiles utilizados por el parque automotor ya que los vehículos automotores son los
principales emisores de contaminantes como óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono,
hidrocarburos no quemados, dióxidos de azufre y compuestos orgánicos volátiles (IDEAM, 2015).
Actualmente son diversos los combustibles utilizados para la propulsión de los vehículos, estos
combustibles determinan el funcionamiento del motor y están ligados al consumo de este y las
emisiones contaminantes que emiten, los más comunes en Colombia son los motores de
combustión interna más conocidos como la gasolina, el diésel, gas natural vehicular, híbrido
gasolina e híbrido diésel. El motivo por el cual un coche contamina es porque para extraer la
energía de un determinado combustible, éste ha de quemarse dentro del motor, lo cual genera calor,
productos químicos y movimiento. Los motores de combustión interna tienen un rendimiento de
entre el 30% y el 40%. Esto significa que de toda la energía que posee el combustible, sólo ese

2

Es importante mencionar la existencia de las emisiones por fuentes fijas las cuales se definen como fuentes de
emisión situadas en un lugar determinado e inamovible, aún cuando la descarga de contaminantes se produzca en
forma dispersa (MADS, 2008).
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porcentaje se transforma en movimiento y el resto se desperdicia en forma de calor, rozamientos,
etc, Fidalgo (2017).
5.1.2 Contaminación atmosférica en el mundo
La contaminación atmosférica es un fenómeno que cada vez genera mayor interés y
preocupación por parte de los gobiernos de todo el mundo, debido a las consecuencias que ha
causado tanto en la salud de las personas como en el comportamiento del clima del planeta
(IDEAM, 2016).
La OMS confirmó que el 92% de la población mundial vive en lugares donde la calidad del aire
excede los límites fijados en las directrices de la OMS con un diámetro de 10 micras para el
material particulado 2,5 y de 20 micras para el PM10. En el 2012, según las estimaciones, 6,5
millones de muertes (11,6% de todas las muertes mundiales) estuvieron relacionadas con la
contaminación del aire tanto de interiores como de exteriores, además se registró que unos 3
millones de muertes estuvieron relacionadas con la exposición a la contaminación del aire y el
90% de ellas se produjo en países de ingresos bajos y medios, principalmente Asia y África. Y en
el 2016 se estimó que la contaminación del aire por si sola provocó aproximadamente 4,2 millones
de muertes (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2016).
5.1.3 Contaminación atmosférica en Colombia
De acuerdo con los análisis realizados por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
uno de los problemas ambientales de mayor preocupación para los colombianos es la
contaminación atmosférica, ya que genera grandes impactos negativos en la salud y en el ambiente,
además es el tercer factor generador de costos sociales después de la contaminación del agua y de
los desastres naturales, teniendo en cuenta que los principales medios por los cuales se produce
contaminación atmosférica se concentran en los procesos industriales en donde se realiza
combustión, así como por fuentes móviles (MADS, 2018).
Según el reporte del DNP que analizó la calidad del aire urbano, de los hogares y el saneamiento
básico, la mayoría de las muertes y enfermedades asociadas a la degradación ambiental son de tipo
respiratorio, cáncer, cardiovasculares e infecciones intestinales (DNP, 2017).
Se estima que los costos por enfermedad asociados a la baja calidad del aire urbano son de 1,6
billones de pesos al año, representados en la atención de síntomas respiratorios, días de
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incapacidad, bronquitis crónica, enfermedad de las vías respiratorias inferiores en niños,
admisiones hospitalarias por causas respiratorias y visitas a urgencias; en donde hubo 10.527
fallecimientos relacionados con la polución del aire urbano y 2.286 con la contaminación del
espacio interior en casas y establecimientos, las primeras se deben a lo que emiten chimeneas y
vehículos en las ciudades y las segundas al uso de leña y carbón para cocinar (DNP, 2015).
Esas cifras resultan muy superiores a las estimadas en el 2010 por el Banco Mundial (BM), que
calculó cerca de 6.000 las muertes asociadas a la contaminación del aire (DNP, 2015).
Son muchas las variables por la cual el transporte contribuye a la contaminación, algunas
pueden ser los tipos de combustibles, entre los comunes se encuentran la gasolina, el diésel
(ACPM) y el gas natural; y la edad de los automotores que se relaciona con la tecnología que se
está utilizando. Hace un tiempo se empezaron a implementar medidas tecnológicas para tratar de
mitigar las emisiones reduciendo hasta un 90% los hidrocarburos y el CO, teniendo en cuenta que
su vida útil es hasta 10 años (Comisión Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL],
2003); otra variable son los comportamientos de conducción, esto también depende de la
tecnología del vehículo y de la velocidad y aceleración en el modo de conducir, esto debido a que
el gasto de la energía que utiliza el motor en mayores velocidades, hace que necesite gastar más
combustible y la intensidad de la producción de emisiones ocurre en el momento de la aceleración
y por ende en la forma de conducir, entre menos aceleración significa menos combustible y menos
contaminantes (University College London, Universidad de los Andes, 2013).
La movilidad sostenible al igual que la arquitectura sostenible, aspira a un modelo de transporte
que responda a las necesidades sociales, económicas y ambientales de la sociedad, sin que por ello
se perjudique al medio ambiente. La hoja de ruta o el plan de acción es: conocer el consumo de
energía, establecer unos indicadores a través de la etiqueta energética de vehículos, y finalmente
investigar, desarrollar y ofrecer vehículos de combustibles y tecnologías alternativas (Yuste,
2016).
5.1.4 Ecoetiquetas vehiculares
Una ecoetiqueta o un sistema de ecoetiquetado es un distintivo que informa y garantiza que los
productos cumplan con unos criterios ambientales en su fabricación, uso, comercialización o
finalización de su vida útil. El objetivo global del ecoetiquetado radica en utilizarlos en los
mecanismos del mercado para estimular la mejora continua del medio ambiente. Por tanto, el
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consumidor puede identificar los efectos ambientales durante el ciclo de vida del producto y
considerar esta información en su decisión de compra (Generalitat de Catalunya, 2010).
Las ecoetiquetas o sellos ambientales son un tema relativamente nuevo, al cual se le han
asociado diferentes atributos y características por medio de investigaciones empíricas llevadas a
cabo desde diferentes contextos y perspectivas. En este sentido se destacan los análisis realizados
desde el enfoque sociológico, que han buscado determinar las razones por las que los consumidores
pueden llegar a elegir productos etiquetados. Adicionalmente desde la perspectiva económica se
pretende identificar los motivos que llevan a las empresas a involucrar este tipo de iniciativas
dentro de su operación (Global Ecolabelling Network [GEN], 2000).
En la actualidad varios países cuentan con programas de eficiencia energética vehicular, razón
por la cual resulta necesaria la revisión de las normas internacionales e implementación del
ecoetiquetado vehicular de dichos países, con el propósito de estudiar la formulación de la
ecoetiqueta vehicular para Colombia, ya que no cuenta con una política de emisiones focalizada
en este tema, y esto con el fin de identificar los diferentes niveles de emisiones de gases afectando
la atmósfera y la salud en cada vehículo, y tomar las medidas necesarias para prevenir emisiones
altas al ambiente; el proyecto se enfocará en evaluar los costos que proporciona la implementación
de esta tecnología.
5.1.5 Evaluación financiera de proyectos
La evaluación puede considerarse como aquel ejercicio teórico mediante el cual se intentan
identificar, valorar y comparar entre sí los costos asociados a determinadas alternativas de proyecto
con la finalidad de coadyuvar a decidir la más conveniente (Eafit, s.f).
5.1.6 Costos del producto (costos de producción)
El costo de producción son estimaciones monetarias de todos los gastos que se han hecho dentro
de la empresa, para la elaboración de un bien evaluando el gasto económico que representa la
fabricación del producto o la prestación de un servicio. Al determinar el costo de producción, se
puede establecer el precio de venta al público del bien en cuestión (el precio al público es la suma
del costo más el beneficio). Para precisar el costo de un producto se deben evaluar los costos, los
cuales abarcan todo lo referente al precio de la mano de obra directa empleada en su producción,
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el precio de la mano de obra indirecta empleada para el funcionamiento de la empresa, al costo de
la materia prima o materiales, y el costo de amortización de la maquinaria y de los edificios (Porto,
2012), así como el mantenimiento y los servicios públicos.
5.1.7 Relación costo – efectividad
Es un indicador utilizado para determinar cuál es la relación entre los costes de una intervención
dada y las consecuencias de ésta, con la particularidad de que dichas consecuencias se evalúan en
las mismas unidades naturales (por ejemplo: años de vida ganados, número de vidas salvadas).
Este valor relativo de la intervención se expresa habitualmente como el cociente que se obtiene al
dividir el coste neto de la intervención por su beneficio neto o efectividad (Antoñanzas, Pinto,
Prieto, Rovira, Rubio, Sacristán, 2003). Así como también se encuentra el índice de intensidad el
cual se obtiene como el cociente al dividir el beneficio neto entre el coste neto de la intervención.
5.1.8 Diagramas de cajas
Los diagramas de Caja-Bigotes (boxplots) son una presentación visual que describe varias
características importantes, al mismo tiempo, tales como la dispersión y simetría.
Las líneas que se extienden paralelas a las cajas se conocen como «bigotes», y se usan para indicar
variabilidad fuera de los cuartiles superior e inferior. Los valores atípicos se representan a veces
como puntos individuales que están en línea con los bigotes. Los diagramas de cajas y bigotes se
pueden dibujar vertical u horizontalmente (Solano, 2006).

Figura 1. Diagrama de cajas y sus propiedades.
Fuente: Solano, 2016.
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Los tipos de observaciones que se pueden hacer al ver un diagrama de cajas y bigotes según
Solano (2006) son:
● Cuáles son los valores clave, tales como: el promedio, el percentil 25 medio, etc.
● Si hay valores atípicos y cuáles son sus valores.
● Si los datos son simétricos.
● Cuán estrechamente se agrupan los datos.
● Si los datos están sesgados y si es así, en qué dirección.
Para realizar un análisis más a fondo para corroborar las diferencias significativas presentes, se
debe realizar una prueba estadística, en este caso una prueba Z.
5.1.9 Pruebas de hipótesis para dos medias con muestras independientes
Las pruebas de hipótesis para diferencias entre las medias, las muestras pueden ser
independientes o apareadas, para muestras grandes e independientes la prueba más recomendada
en la prueba z y para muestras pequeñas es la distribución t-Student.
5.1.9.1 Prueba Z.
Una prueba Z es una prueba de hipótesis basada en el estadístico Z, que sigue la distribución
normal estándar bajo la hipótesis nula. La prueba Z más simple es la prueba Z de 1 muestra, la
cual evalúa la media de una población normalmente distribuida con varianza conocida (Mintab,
2019).
La prueba de hipótesis para la diferencia entre medias de dos poblaciones se incluyen los siguientes
pasos:
1) Plantear las hipótesis:
Ho = µ1=µ2
HA = µ1≠µ2
2) Calcular un estadístico Z
(Ecuación 1)
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En donde:
Ho: Hipótesis nula.
HA: Hipótesis alterna (de la cual se sospecha que puede ser cierta).
X1 = Promedio de la muestra 1.
X2 = Promedio de la muestra 2.
µ1 = Media de la muestra 1
µ2 = Media de la muestra 2
S(x1-x2) = es el estimado para el error estándar de las diferencias en las medias muestrales.
3) Formar la regla de decisión
Regla de decisión: “no rechazar si Z esta entre ± 1.96. Rechazar si Z es menor que -1.96 o mayor
que +1.96 (Webster, 2001).
5.1.9.2 Prueba t-Student.
Entre las pruebas para demostrar diferencia de medias, la más característica es la prueba t de
Student para muestras independientes (Rivas, Pérez, Talavera, 2013). La distribución t es un
conjunto de curvas estructurada por un grupo de datos de unas muestras en particular. La
contribución de esta prueba, específicamente, es para comparar dos muestras; la primera
presunción es formular la hipótesis nula y la hipótesis alterna, que establece que no hay diferencias
en la media de las dos muestras independientes y que, de existir esta diferencia, sólo se debe al
azar. Si la t calculada que se origina de las dos muestras es desmesurada (valor de p que se
encuentra en las tablas respectivas), entonces se rechazaría la hipótesis nula (Sánchez, 2015).
La estructura algebraica base de la prueba t de Student muestra la diferencia entre las medias
ponderadas por su dispersión:
(Ecuación 2)
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Como se puede ver, en la ecuación 1 se considera la diferencia de medias del primer grupo
(X1) menos el segundo grupo (X2), y se divide entre la desviación estándar ponderada de los dos
grupos, a lo que se le ha llamado error estandarizado de la diferencia de medias (Rivas et al., 2013).
5.1.10 Análisis de la varianza (ANOVA)
Un análisis de varianza (ANOVA) prueba la hipótesis de que las medias de dos o más
poblaciones son iguales. Los ANOVA evalúan la importancia de uno o más factores al comparar
las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. La hipótesis nula
establece que todas las medias de la población (medias de los niveles de los factores) son iguales
mientras que la hipótesis alternativa establece que al menos una es diferente (Minitab, 2015).
Para ejecutar un ANOVA, debe tener una variable de respuesta continua y al menos un factor
categórico con dos o más niveles. Los análisis ANOVA requieren datos de poblaciones que sigan
una distribución aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de factores. Sin
embargo, los procedimientos de ANOVA funcionan bastante bien incluso cuando se viola el
supuesto de normalidad, a menos que una o más de las distribuciones sean muy asimétricas o si
las varianzas son bastante diferentes. Las transformaciones del conjunto de datos original pueden
corregir estas violaciones (Minitab, 2015).
Se aplica para contrastar la igualdad de medias de tres o más poblaciones independientes y con
distribución normal. Supuestas k poblaciones independientes, las hipótesis del contraste son
siguientes:
1) H0: µ1=µ2= …=µk Las medias poblacionales son iguales
2) H1: Al menos dos medias poblacionales son distintas
Para realizar el contraste ANOVA, se requieren k muestras independientes de la variable de
interés. Una variable de agrupación denominada Factor y clasifica las observaciones de la variable
en las distintas muestras. Suponiendo que la hipótesis nula es cierta, el estadístico utilizado en el
análisis de varianza sigue una distribución F de Fisher-Snedecor con k-1 y n-k grados de libertad,
siendo k el número de muestras y n el número total de observaciones que participan en el estudio
(Grupo de Innovación Educativa UNIVERSITAT DE VALÉNCIA [innovaMIDE], 2012).
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5.2 Glosario
Para un entendimiento detallado del proyecto es necesario tener en cuenta la siguiente
terminología:
Año Modelo: Año que identifica el de producción del tipo de vehículo automotor (MADS,
2013).
Categoría vehicular: Es la clasificación que se le da a un vehículo, depende de su peso bruto
vehicular, capacidad de pasajeros, su funcionalidad (transporte de carga, transporte de pasajeros)
(MADS, 2013).
Combustible: toda sustancia natural o artificial, en estado sólido, líquido o gaseoso que,
combinada con el oxígeno produzca una reacción liberando energía con desprendimiento de calor
(Universidad de la República, 2016).
Contaminación atmosférica: es la presencia que existe en el aire de pequeñas partículas o
productos secundarios gaseosos que pueden implicar riesgo, daño o molestia para las personas,
plantas y animales que se encuentran expuestas a dicho ambiente (IDEAM, 2016).
Contaminantes criterio: son aquellos que dada su naturaleza y fuentes están presentes en todos
los lugares y que razonablemente se puede anticipar que son un peligro para la salud pública y el
medio ambiente (Agencia de Protección Ambiental [EPA], 2007). En el ámbito internacional se
reconocen siete contaminantes criterio: O3, CO, PST, PM10, SO2, NO2 y Pb (Sistema Nacional
de Información Ambiental y de Recursos Naturales [SNIARN], 2010).
Costo/efectividad: en un análisis coste-efectividad (ACE) se determina de forma numérica cuál
es la relación entre los costes de una intervención dada y las consecuencias de ésta (Antoñanzas et
al, 2003).
Diagrama de cajas: es una forma de presentación estadística destinada, fundamentalmente, a
resaltar aspectos de la distribución de las observaciones en una o más series de datos cuantitativos
(Palladino, 2011).
Distintivo: es un objeto o marca que diferencia y caracteriza esencialmente una cosa (Gran
diccionario de la Lengua Española, 2016).
Ecoetiqueta: son distintivos otorgados por la administración o por otra organización que
garantizan el cumplimiento de unos criterios ambientales por parte de un producto (López, 2015).
Emisiones contaminantes: la descarga proveniente de una fuente fija natural o artificial de
contaminación del aire, a través de un ducto o chimenea, o en forma dispersa (MADS, 2018).
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Etiqueta de consumo de combustible: la etiqueta que contiene información al consumidor sobre
el consumo oficial de combustible y las emisiones oficiales específicas de CO2 del vehículo
(Parlamento Europeo, 1999).
Euro: las denominadas normas Euro (categorías de contaminantes) fijan los valores límite de
las emisiones contaminantes de los vehículos nuevos. En la fiscalidad de un vehículo, las
emisiones de gases contaminantes tienen un papel muy importante porque el tipo impositivo
depende también de la clasificación que establecen las diferentes normas Euro. El código indicado
en el permiso de circulación ofrece información sobre el nivel de emisión de contaminantes del
vehículo (NGK, 2017).
Fuente Móvil: Es la fuente de emisión que, por razón de su uso o propósito, es susceptible de
desplazarse, como los automotores o vehículos de transporte a motor de cualquier naturaleza
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
Marca: la denominación comercial del fabricante de los vehículos que aparece en el certificado
de conformidad y en los documentos de homologación (Parlamento Europeo y Consejo, 1999).
Modelo: la descripción comercial de la marca, tipo y, en su caso, variante y versión del vehículo
(Parlamento Europeo y Consejo, 1999).
Material particulado: el MP es una mezcla de partículas líquidas y sólidas, de sustancias
orgánicas e inorgánicas, que se en suspensión en el aire, pudiendo ser de origen natural o antrópico
formando parte de la contaminación atmosférica. Su composición es muy variada y podemos
encontrar, entre sus principales componentes, sulfatos, nitratos, el amoníaco, el cloruro sódico, el
carbón, el polvo de minerales, cenizas metálicas y agua (Fundación para la Salud Geo ambiental,
s.f.).
Vehículo: motor destinado a circular en carretera, con o sin carrocería, con cuatro ruedas como
mínimo y una velocidad máxima por construcción superior a 25 kilómetros por hora. Se exceptúan
los vehículos que se desplacen sobre rieles y los tractores y máquinas agrícolas (Parlamento
Europeo, 1999).
5.3 Marco legal
El proyecto se rige por un cuerpo normativo, la cual se describe en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Normatividad que rige el proyecto.
NORMATIVIDAD

ENTIDAD

DESCRIPCIÓN
Todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano. La ley
garantizará la participación de la

Constitución Política de
Colombia (1991)
Art. 79.

comunidad en las decisiones que
Congreso de la

puedan afectar el medio ambiente. Es

República.

deber

del

Estado

proteger

la

diversidad e integridad del ambiente,
conservar

las

áreas

de

especial

importancia ecológica y fomentar la
educación para el logro de estos fines.
El Estado planificará el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo
Constitución Política de
Colombia (1991)
Art. 80

sostenible,

su

conservación,

Congreso de la

restauración o sustitución. Además,

República.

deberá prevenir
factores

de

y controlar

deterioro

los

ambiental,

imponer las sanciones legales y exigir
la reparación de los daños causados
[…].
Comisión Técnica
Nacional
Decreto 244 del 30 de
enero de 2006

Intersectorial para la
Prevención y el
Control de la
Contaminación del
Aire, CONAIRE
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Coordinación intersectorial a nivel
público de las políticas, planes y
programas de carácter nacional, para
prevenir y controlar la contaminación
del aire (Artículo 1).

NORMATIVIDAD

ENTIDAD

DESCRIPCIÓN
Por la cual se reglamentan los niveles
permisibles

Ministerio de

emisión

de

contaminantes que deberán cumplir

Ambiente y

Resolución 910 de 2008

de

las fuentes móviles terrestres, se

Desarrollo

reglamenta el artículo 91 del Decreto

Sostenible.

948 de 1995 y se adoptan otras
disposiciones.
Si bien en la última década se han
desarrollado

instrumentos

para

controlar la contaminación del aire, se
ha visto la necesidad de formular una
política de prevención y control de la
contaminación del aire de manera que

Política de Prevención y Ministerio de
Control

de

se mantenga y fortalezca la gestión

la Ambiente y

coordinada de todos los actores

Contaminación del Aire. Desarrollo
(2010).

relacionados con la gestión de la

Sostenible.

calidad del aire y se garantice la
coherencia, consistencia y armonía
con las políticas y regulaciones
ambientales y sectoriales, a través de
espacios

de

coordinación

y

participación.
Por la cual se modifica la Resolución

Ministerio de
Resolución 1111 de 2013

número 910 de 2008, deroga lo

Ambiente y

señalado en los artículos 30 y 29 de la

Desarrollo

Resolución 910 de 2008 y modifica el

Sostenible.

artículo 32 de la misma resolución.
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NORMATIVIDAD

ENTIDAD

DESCRIPCIÓN
Por la cual se adopta la norma de
calidad del aire ambiente y se dictan

Resolución 2254 de 2017

Ministerio de

otras

disposiciones.

En

esta

Ambiente y

resolución, se fijaron niveles más

Desarrollo

estrictos de los contaminantes criterio

Sostenible.

para prevenir el tipo de emergencias y
alertas que se han venido presentando
en los años recientes.

Fuente: autores.
6. REVISIÓN DEL ESTADO DEL ARTE

Figura 2. Línea de tiempo con datos relevantes sobre el ecoetiquetado en el mundo.
Fuente: autores.
Como se muestra en la figura 2 a lo largo de los años se han ido implementando programas de
ecoetiquetado tanto en electrodomésticos, como es el caso de España y Colombia, como en el
transporte en lugares como la Comunidad Europea, Chile y Uruguay.
Se presenta a continuación en la tabla 2 una comparación de la revisión del Estado del Arte de
programas de ecoetiquetado implementados en el mundo.
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Tabla 2. Cuadro comparativo de proyectos sobre ecoetiquetado en diferentes países.
País

Año

¿Qué hicieron?

¿Cómo lo hicieron?

Resultado

Se creó a nivel europeo una Por medio de un sistema de Esta
herramienta para optimizar el etiquetado energético de implementación es
uso doméstico de la energía, los

electrodomésticos. un gran éxito, ya

con el fin de contribuir a que Gracias a estas etiquetas el que
los

ciudadanos

adquieran
conciencia

según

un

de

la

españoles consumidor puede valorar estudio

una
sobre

mayor antes de la compra el Comisión Europea
las consumo de energía de los se

generó
de

un

posibilidades de ahorro de siguientes

ahorro

465

energía en el hogar, de tal electrodomésticos:

euros al año para

manera que le proporcione a frigoríficos y congeladores, los consumidores
los usuarios de forma sencilla lavadoras, secadoras, lava- debido
España

1990 una

información

completa

muy secadoras,

sobre

comportamiento

del de Iluminación y equipos términos
aire

en
de

acondicionado. rendimiento,

de consumo de energía y en (Instituto
con

la

lavavajillas, información de los

el hornos eléctricos, lámparas productos

electrodoméstico en términos de

comparación

a

para consumo de agua o

otros Diversificación y Ahorro ruido, donde más

electrodomésticos similares.

de la Energía (IDAE), s.f.)

del 85 % de los

Fue realizado por: el Consejo

consumidores

de la Unión Europea.

tienen en cuenta a
la hora de comprar
(Comisión
Europea, 2015).

Se consideró que el hecho de Por medio de la Directiva Se han realizado
que se coloquen etiquetas en 1999/94/CE
Comunidad
Europea

1999

del estudios y con la

los coches de segunda mano Parlamento Europeo y del implementación
en el punto de venta podría Consejo

de

13

de del programa se ha

influir en los compradores de diciembre de 1999, relativa disminuido un 10%
vehículos

nuevos, a la información sobre el las emisiones de
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País

Año

¿Qué hicieron?

¿Cómo lo hicieron?

Resultado

inclinándolos hacia vehículos consumo de combustible y CO2

(Comisión

de bajo consumo, ya que esta sobre las emisiones de Europea, 2017).
característica se tendría en CO2, que entró en vigor el
cuenta para la reventa del 18 de enero de 2000.
vehículo, por lo tanto, se
consideró que era necesario
crear una etiqueta de consumo
de

combustible

que

se

mostrara de forma clara y
visible en todos los vehículos
nuevos que se expongan en los
puntos de venta.
Fue

realizado

por:

el

Parlamento Europeo y el
Consejo.
Se presentó un reporte del La iniciativa fue aplicada No

se

tienen

“Seguimiento ambiental del en el 2012. La ecoetiqueta resultados,
mercado automotriz chileno es adherida al parabrisas de inicialmente
CO2/FE”, que generó un los vehículos en venta que programa

fue

acuerdo entre los Ministerios son livianos de pasajeros y realizado

para

de

Transporte,

Medio de uso particular, dando vehículos livianos

Ambiente y Energía con la información
Chile

el

2010 Asociación de Importadores consumo

sobre

el a

mediados

energético, 2017

se

de Vehículos (ANAC) para rendimiento, emisiones de para

del

amplió

vehículos

desarrollar un proyecto de CO2 e información sobre el medianos,

el

“Etiquetado

de

de

Eficiencia vehículo, en un inicio el Ministro

Energética” de combustible en etiquetado fue voluntario Energía afirma que
el país.
Fue

volviéndose
realizado

Ministerio

de

por:

obligatorio esta

el desde febrero de 2013.

Ambiente,
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implementación
puede generar un

País

Año

¿Qué hicieron?
Transporte,

Energía

¿Cómo lo hicieron?
y

Resultado

la

ahorro de más de

Asociación de Importadores

$1’500.000 al año.

de Vehículos.
Se implementó el etiquetado Por medio de la UNIT No

tienen

en el transporte en Uruguay 1130:2013

del

Instituto resultados

para

de

Normas cuantitativos, pero

los

vehículos Uruguayo

automotores livianos nuevos, Técnicas,

que

hace según un estudio

con motores de combustión referencia a la “Eficiencia los
interna ciclo Otto o ciclo energética

-

Diesel e híbridos eléctricos automotores

Uruguay

se

compradores

Vehículos tienen en cuenta las
livianos

- etiquetas a la hora

que no se recargan a través de Etiquetado”.

de

la red eléctrica. El objetivo de

decisiones

2013 la etiqueta es indicar los
valores

de

referencia

tomar

sus
de

compra.

de

rendimiento de los vehículos
automotores livianos nuevos
en

ciudad

y

carretera,

expresados en km/l.
Fue

realizado

Ministerio

por:

de

el

Industria,

Energía y Minería, y agentes
privados.
Se

estrenó

energética

Colombia

2016

la

etiqueta Desde el 31 de agosto del Se demostró en un

como

una 2017,

las

neveras, estudio

herramienta para que

los lavadoras,

consumidores

de acondicionados, balastos y presencia

electrodomésticos; balastos y motores
motores industriales puedan importados
comparar equipos de similares fabricación

realizado

aires en 2004, que la

industriales mercado
o

de visibilidad

el

y

la
de

nacional productos

características y elegir el que empezaron a exhibir de etiquetados
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en

ha

País

Año

¿Qué hicieron?

¿Cómo lo hicieron?

Resultado

de acuerdo a sus necesidades, manera visible la etiqueta contribuido a la
presente menor consumo de en todos los puntos de conciencia de los
energía y mejor desempeño de venta
eficiencia

(Unidad

Planeación

de información

país.

La consumidores

que

ésta (Luna, 2013).

Minero contiene le brindará al

Energética, 2016).
Fue

del

realizado

consumidor elementos para
por:

el tomar

decisiones

Ministerio de Minas y Energía inteligentes
y UPME.

de

(Etiquetado

compra
energético

Colombia, 2016).
Se realizó un proyecto de Se llegó a este resultado El producto final
grado en la Universidad de La por medio de una revisión de la investigación
Salle, el cual buscaba realizar bibliográfica
una propuesta de etiquetado experiencia
vehicular
eficiencia

en

pro

de

energética

de

la es una propuesta de

internacional etiquetado

la en el etiquetado vehicular vehicular

para

y de España, Alemania y vehículos

ligeros

reducción de emisiones GEI Reino

Unido; en

pro

de

la

para Colombia basada en Norteamérica representada eficiencia
Colombia

2017 experiencia internacional.

por

y energética

y

Fue realizado por: Maria Latinoamérica por Chile, reducción

de

Alejandra Sierra Calderón.

Estados

Unidos

Uruguay, Brasil y México. emisiones

GEI

También se presenta una para Colombia.
revisión
colombiano

del
en

contexto
lo

que

respecta a normatividad de
emisiones,

calidad

de

combustibles (Sierra, 2017).
Fuente: autores.
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7. METODOLOGÍA
Para llevar a cabo esta investigación se realizaron cinco fases, las cuales se presentan en la Figura 3. Metodología para un programa
de ecoetiquetado vehicular, y posteriormente se encuentra una descripción de cada una de estas con sus correspondientes actividades.
FASE I. Revisión del Estado del Arte.

Recopilación de
información sobre
proyectos de ecoetiquetado

Búsqueda y compilación
de las fuentes de
información
Línea de tiempo

Clasificación y
comparación de la
información
Cuadro comparativo

FASE II. Obtención y análisis de la base de datos de las emisiones vehiculares.
Solicitud la base de datos al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Análisis de la
base de datos

Descartar los vehículos no válidos por
defecto de la base de datos (repetidos, sin
datos, etc.)
Preparación de la base de datos

Análisis estadístico para comparar el comportamiento
del MP según diferentes factores
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Verificación del cumplimiento de los
vehículos con la norma de niveles
permisibles de emisión de contaminantes
Diagrama de cajas
ANOVA y prueba Z

FASE III. Definición de criterios ambientales.
Definición de criterios para la
clasificación de las ecoetiquetas

Identificación de los niveles de clasificación de los
vehículos
Propuesta de la escala de colores para cada nivel de
clasificación

FASE IV. Propuesta de restricción vehicular.

Solicitud de datos ante la
Secretaría de Ambiente

Obtención y preparación de la base de
datos de las emisiones de vehículos
del parque automotor de Bogotá
Propuesta de restricción
vehicular basada en las
ecoetiquetas obtenidas

Propuesta de restricción
Efectividad de la propuesta de
restricción si llegara a implementarse
en la ciudad de Bogotá

Identificación de vehículos en el
parque automotor de Bogotá
Vehículos que usan combustible
diesel y año modelo igual o
menor a 2014
Reducción de
emisiones

FASE V. Realización del estudio de costos.

Estudio del posible costo de la
ecoetiqueta.

Estimación del costo de la fabricación
de la ecoetiqueta

Estudio de costo efectividad del proyecto

Costo de instalación de la ecoetiqueta
en el vehículo

Figura 3. Metodología para el programa de ecoetiquetado vehicular.
Fuente: autores.
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7.1 FASE I: Revisión del Estado del Arte
Inicialmente, se realizó una recopilación de información bibliográfica de proyectos de
ecoetiquetado desarrollados en el mundo y cómo estos han sido implementados, de la siguiente
manera:
7.1.1 Búsqueda y compilación de las fuentes de información
Se llevó a cabo un proceso de búsqueda de información en diferentes medios como
bibliografías, proyectos de grado de pregrado de algunas universidades y de diferentes países, con
temas de ecoetiquetado en el mundo. Se recopiló información como su objetivo, las metodologías
implementadas y sus resultados.
7.1.2 Clasificación y comparación de la información
La información encontrada en la anterior actividad se analizó por medio de una línea del tiempo,
en esta se presentan los sucesos de implementación de las ecoetiquetas en diferentes países y para
la elaboración gráfica se identificaron las fechas y datos más relevantes, organizándolos
cronológicamente.
Posteriormente se realizó un cuadro comparativo, facilitando el reconocimiento de las
características semejantes y diferentes en los proyectos encontrados, las alternativas comparadas
fueron: su objetivo, como lo realizaron, y los resultados obtenidos.
7.2 FASE II: obtención y análisis de la base de datos de las emisiones vehiculares
7.2.1 Obtención de la base de datos
Se adquirió la base de datos de las emisiones de los contaminantes de todos los vehículos en
prueba dinámica importados y ensamblados en el país, para ello se solicitó información la cual fue
proporcionada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En esta actividad, los datos
que se solicitaron de todos los vehículos importados y ensamblados en el país fueron: la marca,
los diferentes modelos, el año de los modelos, el peso bruto (kg), la categoría y el ciclo de prueba
(europea o de Estados Unidos), el cilindraje, el tipo de combustible que usa el vehículo (gasolina,
gas natural, diésel, híbrido diésel, híbrido gasolina), los valores de emisiones de los siguientes
contaminantes, monóxido de carbono (CO), hidrocarburo (HC), óxido de nitrógeno (NOx),
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hidrocarburo más óxido de nitrógeno HC+NOx, hidrocarburos no metánicos (HCNM) y material
particulado (MP) todo en unidades de g/km.
7.2.2 Preparación de la base de datos
Después de obtener la base de datos se procedió a organizar los datos siendo filtrados en Excel,
de tal manera que se identificaron los vehículos repetidos, los datos faltantes de emisiones de
contaminantes, las cantidades de los vehículos en Colombia que usan diferentes tipos de
combustible, las diferentes marcas y categorías ya sean europeas o americanas. Adicionalmente,
para cada tipo de contaminante (gasolina, diésel, gas natural, híbrido diésel, híbrido gasolina) se
halló el promedio de las emisiones de los contaminantes, los valores máximos y mínimos.
Posteriormente, se descartaron los vehículos no válidos como defecto de la base de datos, como
los que estaban repetidos, es decir los que tenían igual marca, modelo, año de modelo, categoría y
ciclo de prueba y la emisión de contaminantes.
7.2.3 Comparación con la normatividad
Ya teniendo lista la base de datos, se verificó el cumplimiento de todos los vehículos con la
norma de los niveles permisibles de emisión de contaminantes producidos por fuentes móviles
terrestres dependiendo del año modelo del vehículo y la resolución que le compete. A
continuación, están las normas que se tuvieron en cuenta y el año modelo del cual rige cada una
ellas:
-

Resolución 909 de 1996: Para vehículos a partir de año modelo 1998.

-

Resolución 910 de 2008: Para vehículos a partir de año modelo 2010.

-

Resolución 1111 de 2013: Para vehículos a partir de año modelo 2015.

Al comparar las normas con los datos de contaminantes, se observa que NOx, CO, HC,
HC+NOx, HCNM son valores que están en el 20% de la norma, por el contrario del material
particulado que está muy al límite de la norma, como se puede evidenciar en los resultados, por
ende, se decidió realizar el análisis estadístico para material particulado.
7.2.4 Análisis estadístico de la base de datos
El análisis estadístico sólo fue enfocado en los contaminantes donde las emisiones están por
encima del 80%, por esta razón la variable dependiente es el MP ya que es el contaminante que
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pasa este porcentaje, el cual será explicado con mayor detalle en la parte de resultados del
documento.
Luego de tener listos los datos se realizó el análisis estadístico de los mismos por medio de
diagramas de cajas con ayuda del programa MATLAB, permitiendo comparar el comportamiento
de las emisiones de MP por las diferentes características de los vehículos para encontrar la variable
que hace que las emisiones de MP aumenten o disminuyan.
Se realizaron los siguientes diagramas de cajas:
-

MP vs normatividad.

-

MP vs categoría del vehículo.

-

MP vs cilindraje.

-

MP vs año modelo del vehículo.

-

Por cada categoría: MP vs año modelo.

-

Por cada categoría: MP vs norma.

Por las categorías que presentan mayor número de datos: MP vs marca.
7.2.5 Prueba Z
Por medio del programa Excel se realizó una prueba Z de la siguiente manera:
1. Inicialmente se activó la herramienta “análisis de datos” en los complementos de Excel.
Una vez activa e ingresados los datos en la hoja se calculó la varianza de cada muestra, a
continuación el cursor se situó en una casilla vacía y se realizó la prueba Z como sigue:
Menú datos > Análisis de datos > Prueba z para medias de dos muestras.
2. Luego aparece un cuadro, donde se solicitó indicar rango para la variable 1, rango para la
variable 2, diferencia hipotética de las medias (0 para este caso), varianza para la variable
1 y 2. En este caso la variable 1 son los datos del primer grupo y variable 2 los datos del
segundo grupo a comparar.
3. Una vez terminado eso se dio clic en “Aceptar”, inmediatamente Excel presenta una tabla
con un resumen de los datos como son la cantidad, la media, la varianza, etc. y calcula el
valor de z y el valor crítico de z.
Se realizó este proceso para la comparación de cada variable que se evaluó en los diagramas de
caja.
También se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) por medio de Excel para los datos
correspondientes a la categoría de los vehículos y el cilindraje.
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7.3 FASE III: definición de criterios ambientales
De acuerdo con la fase II, según la comparación de los vehículos con la resolución competente,
el análisis de los diagramas de cajas realizados con diferentes variables o características de los
vehículos (marca, modelo, combustible, cilindraje, resolución, entre otros) y el análisis estadístico,
se determinaron los criterios ambientales más relevantes para realizar la distribución de los
vehículos necesarios para el diseño del programa de ecoetiquetado vehicular en Colombia los
cuales se muestran en los resultados del presente documento. Para identificar los criterios se
propuso una escala de colores: verde, amarillo, naranja y rojo, como se puede observar en los
resultados.
7.4 FASE IV: propuesta de restricción vehicular
Finalmente se realizó una propuesta de restricción vehicular basada en las ecoetiquetas
propuestas, por medio de la cual se estimó la posible reducción de emisiones al ser implementada
en la ciudad de Bogotá, lo que permitió calcular la efectividad de la implementación del programa.
7.4.1 Obtención y preparación de la base de datos de las emisiones del parque
automotor de Bogotá
Para el cumplimiento de esta fase se presentó una solicitud ante la Secretaría de Ambiente de
Bogotá para la obtención del inventario de emisiones de contaminantes del parque automotor de
Bogotá discriminada por año modelo de los vehículos, luego de su obtención se procedió al análisis
y a la identificación de la cantidad de vehículos en el parque automotor de Bogotá en el año 2014,
además proporcionó las emisiones de cada categoría de vehículos para cada tipo de combustible,
ya sea gasolina, diésel o gas natural. Para el análisis, por medio del programa excel se separaron
los vehículos que usan combustible diésel y de año modelo igual o menor a 2014 debido a que son
estos los que se encuentran incluidos en la ecoetiqueta roja y para los cuales se realizó la propuesta
de restricción.
7.4.2 Propuesta de restricción
Luego de la depuración de los datos, se ideó una propuesta de restricción hacia los vehículos con
etiqueta roja obtenidos en el estudio.
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Con esta propuesta de restricción, se estimó la efectividad al implementarse en la ciudad de
Bogotá, para ello se encontró la posible reducción de emisiones que se puede obtener y se llevó a
cabo de la siguiente manera:
1. Debido a que el valor de MP reportado correspondía a todos los años modelo por cada
categoría de vehículo, se creó una nueva columna en la que se colocó el total de vehículos
a los que le correspondía ecoetiqueta roja, es decir, el total de vehículos de año modelo
2014 o anterior.
2. Con el total de vehículos de cada categoría y el total de vehículos con ecoetiqueta roja se
calculó la fracción de vehículos que corresponden a la ecoetiqueta roja por medio de la
ecuación:
𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 𝑟𝑜𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎

(Ecuación 3)

3. Se calcularon las emisiones de MP en ton/día, asumiendo que un año tiene 365 días.
4. Con la fracción de vehículos de ecoetiqueta roja y las emisiones de MP en ton/día se calculó
la emisión diaria de MP restringiendo estos vehículos para esto se utilizó la fórmula:
𝐸 = 𝑒 − (𝑒 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛)

(Ecuación 4)

Donde;
E = Emisión diaria de MP con restricción.
e = emisión diaria sin restricción.
5. Posterior a esto se calcularon las emisiones de MP en ton/semana sin ningún tipo de
restricción, asumiendo que una semana tiene 7 días.
6. Seguido a esto se calculó la emisión semanal de MP con una restricción de movilidad de
un día para los vehículos con ecoetiqueta roja, para esto se tomaron las emisiones de MP
calculadas en el paso anterior y se restó la reducción obtenida restando la emisión obtenida
en el paso 3 con la emisión calculada en el paso número 4.
7. Se calcularon las emisiones de MP en ton/año con una restricción de movilidad de un día
a la semana para los vehículos con ecoetiqueta roja, asumiendo que un año tiene 52
semanas.
8. Posteriormente, se realizaron las gráficas de torta para verlo de una manera resumida y con
porcentajes, primero se realizó la gráfica del total de los vehículos inventariados en Bogotá
en el 2014, mostrando el porcentaje de vehículos a los que les corresponde la ecoetiqueta
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roja y la restricción propuesta. Seguido de esta se realizó la gráfica de las emisiones de MP
2.5, MP 10 y MP total, allí se puede observar el porcentaje de reducción de emisiones al
implementarse la propuesta de restricción según los resultados del estudio.
7.5 FASE V: realización del estudio de costos
7.5.1 Costo de la implementación de la ecoetiqueta
Posteriormente, se llevó a cabo una estimación del posible costo de la implementación del
programa de ecoetiquetado vehicular en la ciudad de Bogotá. Para ello se obtuvo su costo desde
la fabricación de la ecoetiqueta, teniendo en cuenta factores como: el diseño, los insumos o
materiales, la mano de obra, la aplicación de ésta a los vehículos nuevos importados y ensamblados
en el país. Esto con el fin de determinar la viabilidad del proyecto y facilitar la toma de decisiones
del ente encargado de la implementación de las ecoetiquetas vehiculares.
Para llevar a cabo este paso se realizó una búsqueda de empresas fabricantes de etiquetas con
sistemas de seguridad para evitar falsificaciones. Luego se encontraron datos de un proveedor con
los que se pudo realizar una cotización de las ecoetiquetas de acuerdo a características como el
largo, el ancho, el material, los colores y los acabados como se puede observar en la parte de
resultados.
7.5.2 Estudio de costo-efectividad del proyecto
Para evaluar la relación existente entre los costos de las ecoetiquetas hasta ser adherido al
vehículo y su efectividad, también llamado índice de productividad, se cumple la ecuación 5, esto
demostraría el costo que tiene cada emisión reducida al implementar la estrategia de ecoetiquetado
vehicular.
𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑒𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎𝑠
𝑃𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠

(Ecuación 5)

Donde;
Costo total de la implementación de las ecoetiquetas = Costo de la etiqueta * Cantidad de vehículos
a los que se realizó el estudio.
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8. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
8.1 Preparación de la base de datos
Al organizar la base de datos se obtuvo que inicialmente había 21.716 vehículos, pero se
encontraron 13.739 vehículos repetidos que fueron descartados para el análisis, por lo cual quedó
un total de 7.977 vehículos diferentes para el estudio. Así que del 100% de los vehículos de la base
de datos se trabajó con el 36.73%.
De los 7.977 vehículos, se encontraron que 2.079 son motocicletas que utilizan gasolina como
combustible, y los 5.898 vehículos restantes usan diferente tipo de combustible de la siguiente
manera: híbrido gasolina 4, híbrido diésel 7, gas natural 39, diésel 1.937, gasolina 3.911 vehículos.
Hay que tener en cuenta que en la base de datos faltan valores de emisiones de contaminantes
de varios vehículos, la tabla 3 muestra un resumen de la base de datos indicando cuántos valores
hay en cada contaminante para cada tipo de combustible y la cantidad media, máxima y mínima.
Tabla 3. Cantidad de datos de los contaminantes para cada tipo de combustible.
Media

Máximo

Mínimo

CO

Cantidad
de datos
4

0,13390

0,204

0,0621

HC

3

0,02513

0,043

0,0149

HÍBRIDO

NOX

4

0,0091355

0,0152

0,001242

GASOLINA

HC+NOX

1

0,057

0,057

0,057

HCNM

2

0,01425

0,0151

0,0134

MP

2

0,000435

0,00054

0,00033

CO

3

0,01

0,01

0,01

HC

3

0,025

0,025

0,025

HÍBRIDO

NOX

3

3,26

3,26

3,26

DIESEL

HC+NOX

0

-

-

-

HCNM

0

-

-

-

MP

3

0,016

0,016

0,016

Combustible

Contaminante
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Media

Máximo

Mínimo

CO

Cantidad
de datos
15

1,60182333

9,8

0,011

HC

1

0,12

0,12

0,12

GAS

NOX

15

0,41559133

1,5

0,13

NATURAL

HC+NOX

1

1,722

1,722

1,722

HCNM

6

0,02748333

0,06

0,0063

MP

4

0,00435

0,01

0,002

CO

3890

0,49480996

2,788

0,002

HC

2485

0,05736000

0,94

0,00012

NOX

3225

0,03648877

0,685

0,000558

HC+NOX

2623

0,08829977

0,995

0,00027

HCNM

681

0,03850070

0,47

0,001

MP

377

0,0282586

0,81

0,00001

CO

1611

0,56157628

4,2

0,001

HC

824

0,18763046

1,142

0,001

NOX

1452

2,2109428

6,95

0,00327

HC+NOX

1250

2,01151048

7,68

0,0002

HCNM

37

0,1695594

2,4

0,001

MP

1519

0,06436828

1,7

0,000015

Combustible

Contaminante

GASOLINA

DIESEL

Fuente: autores.
8.2 Comparación con la normatividad
En la tabla 4 se encuentra una comparación de las resoluciones 909/1996, 910/2008 y
1111/2013, en donde se puede observar que 5461 vehículos cumplen con los niveles permisibles
por la norma de emisiones de contaminantes y un total de 335 vehículos no tienen datos de las
emisiones, por último, los vehículos restantes no cumplen con los límites de las emisiones de
algunos contaminantes, a continuación, lo podemos observar más detalladamente:
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Tabla 4. Cantidad de vehículos que cumplen o no cumplen con la normatividad.
Norma

Si cumple

No cumple

No hay datos

NOx: 5

Resolución 909 de 1996: para vehículos a

645

partir de año modelo 1998.

CO: 3

4

HC: 3
MP: 4

Resolución 910 de 2008: para vehículos a

4410

partir de año modelo 2010.

CO: 1

167

HC+NOx: 2

Resolución 1111 de 2013: para vehículos a

406

partir de año modelo 2015.

MP: 23

164

Fuente: autores.
Además, con las anteriores comparaciones, se obtuvo que las emisiones de los contaminantes
NOx, CO, HC, HC+NOx, HCNM son valores que están en el 20% de los niveles establecidos en
la norma, y por el contrario las emisiones de MP están muy al límite de los niveles permisibles en
la norma, como se puede evidenciar en los resultados de la tabla 3 y tabla 4, teniendo en cuenta
que estos son los vehículos que usan combustible diésel. Al obtener estos resultados, se procede a
realizar el análisis estadístico para los vehículos diésel evaluando el comportamiento de las
emisiones de MP, siendo este contaminante el de mayor emisión por fuentes móviles.
8.3 Análisis estadístico de la base de datos
8.3.1 Diagramas de cajas
Siendo el MP la variable dependiente, por medio de los diagramas de caja se puede notar
el comportamiento de este por diferentes variables, como la implementación de las resoluciones al
pasar de los años, la categoría de los vehículos, el año modelo y el cilindraje, que fueron las de
mayor repercusión en el cambio del MP.
En cuanto a los diagramas de caja faltantes que se nombran en la fase II de la metodología,
donde se evalúa el comportamiento de MP en cada categoría de vehículo o la marca al pasar los
años, se pueden observar en los anexos 2 a 34.
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8.3.1.1 Material particulado vs Resolución
En la figura 4 se puede observar que las emisiones de MP por parte de los vehículos han
disminuido a medida que se han implementado las resoluciones, y a partir de la resolución
1111/2013 se reduce notablemente el MP en comparación con las otras resoluciones.

Cantidad de datos:
Emisión máxima

81
No regula MP

1019

404

0,15

0,03

(g/kW-h):
Figura 4. Diagrama de caja datos de emisiones de MP vs Resolución.
Fuente: autores.
8.3.1.2 Material particulado vs categoría
No es evidente diferencia significativa entre las categorías vehiculares (figura 5). Los datos
de emisiones en todas las categorías están dentro de un rango, excepto los vehículos LDT1 que
tienen valores altos, pero se debe tener en cuenta que esta categoría sólo tiene 4 datos para el
análisis, sin embargo, se realizó una prueba ANOVA para contrastar esta afirmación.
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Cantidad de datos:
82

4

9

7

9

20

5

381

51

119

5

8

14

13

Figura 5. Diagrama de caja datos de MP vs categoría de vehículos.
Fuente: autores.
Se presenta una breve descripción de cada categoría en el anexo 1.
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279

233

246

2

8.3.1.3 Material particulado vs año modelo
Para el análisis del siguiente diagrama de cajas se descartaron los años modelo de 2000 a 2007 por falta de datos, ya que la base
de datos disponible no contaba con la cantidad de datos suficientes para estos años modelo, luego se encontró que el comportamiento
del MP fue disminuyendo al aumentar el año modelo, esto se debe a que antes de la resolución 910/2008 no había un nivel de límite
permisible de emisión de MP, a partir del 2010, año en que rige esta resolución, se puede observar que se reducen las emisiones para el
cumplimiento de la norma, es importante resaltar que del 2010 al 2014 los año modelo tienen un comportamiento muy similar, esto se
debe a que a partir de los vehículos año modelo 2015 entra en vigor la resolución 1111/2013 donde el nivel de emisión pasa a ser de
0.15 a 0.03 g/kW-h.

Cantidad de datos:
2

1

3

1

2

5

7

13

53

321

171

210

194

106

Figura 6. Diagrama de caja datos de MP vs año modelo de los vehículos.
Fuente: autores.
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176

150

77

8.3.1.4 Material particulado vs cilindraje
Con relación al cilindraje se graficó distribuyéndolos por rangos de 1000 cm3 como se puede observar en la figura 7, de allí se
encontró que la menor emisión de MP se localiza en el rango de 1000-1999 el cual es el cilindraje menor, con lo que se podría concluir
que entre menor cilindraje menor es la emisión, sin embargo, se realizó una prueba ANOVA que permita determinar si hay diferencia
en el comportamiento de MP.

Cantidad de datos:
191

601

139

108

43

69

84

36

21

51

36

63

Figura 7. Diagrama de caja datos de MP vs cilindraje de los vehículos.
Fuente: autores.
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4

33

13

8.3.2 Análisis estadístico con la prueba Z
Para evaluar la existencia de diferencias significativas entre las medias de las Resoluciones se
planteó la hipótesis nula (h0) de que la media de la Res 909/96 y la Res 1111/13 son iguales, se
obtuvo un valor crítico de z (dos colas) de ±1,959963985 y un valor de z de 9,114940234 como se
puede observar en la tabla 5 el valor de z es mayor que el valor crítico por tanto sí existe una
diferencia significativa entre estas dos resoluciones.
Tabla 5. Prueba z para las Resoluciones 909/96 y 1111/13.
Res 909/96

Res 1111/13

Media

0,080676563

0,024141822

Varianza (conocida)

0,002994996

0,000417185

80

404

Observaciones
Diferencia hipotética de las medias
Z

0
9,114940234

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,644853627

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,959963985

Fuente: autores.
La h0 de la siguiente prueba es que la media de la Res 909/96 es igual a la media de la Res 910/08,
como se puede observar en la tabla 6, el valor de z es de 2,945947555 que también es mayor que
el valor crítico de z, por tanto, se rechazó la hipótesis nula y se encontró que existe una diferencia
significativa entre estas dos Resoluciones.
Tabla 6. Prueba z para las Resoluciones 909/96 y 910/08.
Res 909/96
Media
Varianza (conocida)
Observaciones
Diferencia hipotética de las medias

Res 910/08

0,080676563

0,062279883

0,002995

0,001578

80

1012

0
50

Res 909/96
Z

2,945947555

P(Z<=z) una cola

0,001609835

Valor crítico de z (una cola)

1,644853627

Valor crítico de z (dos colas)

0,00321967

Valor crítico de z (dos colas)

1,959963985

Res 910/08

Fuente: autores.
Por último, se planteó como h0 que las medias de la Res 910/1996 y la Res 1111/2013 son iguales,
la prueba arrojó que el valor de z es de 23,6881014 estando por encima del z crítico tal como se
muestra en la tabla 7, lo que indica que sí existe una diferencia significativa entre ellas.
Tabla 7. Prueba z para las Resoluciones 910/08 y 1111/13.
Res 910/08

Res 1111/13

Media (g/km)

0,066925655

0,02414182

Varianza (conocida)

0,00157822

0,00041718

Observaciones

1012

404

Diferencia hipotética de las medias

0

z

23,6881014

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Para los análisis posteriores se tuvo en cuenta la misma hipótesis, en el caso de los años modelo
se planteó como h0 que la media de los años modelo menores o igual a 2014 y mayores a 2014 son
iguales, de allí se obtuvieron los siguientes resultados:
Se inició evaluando el año modelo 2008 con el año modelo 2015, 2016 y 2017 en donde se obtuvo
un valor crítico de z (dos colas) de ±1,959963985 y un valor de z con el año modelo 2015 de
3,7466989; con el año modelo 2016 de 4,15550448; y con el año modelo 2017 de 4,21558356,
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como se puede observar en la tabla 8, 9 y 10 respectivamente, el valor de z es mayor que el valor
crítico por tanto sí existe una diferencia significativa entre estos años modelo.
Tabla 8. Prueba z para los años modelo 2008 y 2015.
2008

2015

Media

0,09166638 0,02709312

Varianza (conocida)

0,0038379

0,00031889

Observaciones

13

176

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

3,7466989

P(Z<=z) una cola

8,9588E-05

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00017918

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Tabla 9. Prueba z para los años modelo 2008 y 2016.
2008

2016

Media

0,09166638

0,02007431

Varianza (conocida)

0,0038379

0,0002384

Observaciones

13

150

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

4,15550448

P(Z<=z) una cola

1,6229E-05

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

3,2457E-05

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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Tabla 10. Prueba z para los años modelo 2008 y 2017.
2008

2017

Media

0,09166638 0,01901078

Varianza (conocida)

0,0038379

0,0001403

Observaciones

13

77

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

4,21558356

P(Z<=z) una cola

1,2457E-05

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

2,4913E-05

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Posteriormente, se realizó el análisis de los vehículos año modelo 2012 con los años modelo 2015,
2016, 2017 como se muestra en las tablas 11, 12 y 13 respectivamente. Como resultado se encontró
que hay una gran diferencia significativa ya que en la prueba z con el año 2015 se obtuvo un z de
13,0580437, con el año 2016 igual a 15,88176852 y con el año 2017 un z de 16,020885978, siendo
el z crítico (dos colas) de ±1,959963985.
Tabla 11. Prueba z para los años modelo 2012 y 2015.
2012

2015

Media

0,06258149

0,02709312

Varianza (conocida)

0,00117059

0,00031889

Observaciones

210

176

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

13,0580437

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398
Fuente: autores.
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Tabla 12. Prueba z para los años modelo 2012 y 2016.
2012

2016

Media

0,06258149

0,02007431

Varianza (conocida)

0,00117059

0,0002384

Observaciones

210

150

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

15,8817685

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398
Fuente: autores.

Tabla 13. Prueba z para los años modelo 2012 y 2017.
2012

2017

Media

0,06258149 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00117059 0,0001403

Observaciones

210

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

16,020886

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398
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Fuente: autores.
De igual forma ocurrió con el año modelo 2014 al analizarlo con los vehículos año modelo 2015,
2016 y 2017, entre estos se evidencia diferencia significativa ya que al realizar la prueba z esta da
como resultado 7,2637438065 para el año modelo 2015, 8,834952745 para el año 2016 y
9,0172881010 para los vehículos año modelo 2017, valores que se pueden corroborar en las tablas
14, 15 y 16 respectivamente.
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Tabla 14. Prueba z para los años modelo 2014 y 2015.
2014

2015

Media

0,06053132 0,02709312

Varianza (conocida)

0,00205426 0,00031889

Observaciones

106

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

7,26374381

P(Z<=z) una cola

1,8829E-13

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

3,7659E-13

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

176

Fuente: autores.
Tabla 15. Prueba z para los años modelo 2014 y 2016.
2014

2016

Media

0,06053132 0,02007431

Varianza (conocida)

0,00205426 0,0002384

Observaciones

106

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

8,83495275

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

150

Fuente: autores.
Tabla 16. Prueba z para los años modelo 2014 y 2017.
2014

2017

Media

0,06053132 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00205426 0,0001403
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2014
Observaciones

106

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

9,0172881

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2017
77

Fuente: autores.
Por último, se realizó la prueba z para los vehículos año modelo 2015 y 2017 ya que hacen parte
de la resolución 1111/2013, en donde el z dio como resultado 4,23979874 evidenciándose
diferencia significativa, como se muestra en la tabla 17.
Tabla 17. Prueba z para los años modelo 2015 y 2017.
2015

2017

Media

0,02709312 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00031889 0,0001403

Observaciones

176

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

4,23979874

P(Z<=z) una cola

1,1186E-05

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

2,2372E-05

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

77

Fuente: autores.
De acuerdo con los resultados obtenidos en el análisis, los años modelo menores a 2010 presentan
diferencia con los vehículos de años modelos entre 2010 y 2014 como se muestra en los anexos
35 a 89, aun así, se decidió que en un mismo nivel de la ecoetiqueta entraran los vehículos año
modelo menores o iguales a 2014 ya que son aquellos que más emiten MP a comparación de los
vehículos de año modelo igual o mayores a 2015.
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8.3.3 Prueba de análisis de la varianza (ANOVA)
Se procedió al análisis de las diferencias significativas de las otras variables, evaluando las
categorías y el cilindraje de los vehículos, ya que al ser muchas las categorías y los rangos del
cilindraje no se podría interpretar de manera correcta una prueba z ya que es para dos muestras.
Tabla 18. ANOVA para las categorías de los vehículos.
RESUMEN
Grupos
Cuenta
HHDDE
82
LDT1
4
LDT2
9
LDT3
7
LDT4
9
LDV
20
LHDDE
5
M1
381
M2
51
M3
119
MDPV
5
MHDDE
8
N1 CLASE I
14
N1 CLASE II
13
N1 CLASE III
279
N2
233
N3
246
URBAN BUS
2
ANÁLISIS DE LA VARIANZA
Origen de
las
variaciones
Entre

Suma de
cuadrados

Promedio
0,062869756
0,05499725
0,054198889
0,051748857
0,054215556
0,0509921
0,062644
0,04849799
0,053639216
0,056992437
0,06174
0,06073625
0,052170714
0,057758
0,051870466
0,061053648
0,0607395
0,055

Grados Promedio de
de
los
libertad cuadrados

0,042474069

17

Dentro de
los grupos

2,336239619

1469

Total

2,378713688

1486

grupos

Suma
5,15532
0,219989
0,48779
0,362242
0,48794
1,019842
0,31322
18,477734
2,7356
6,7821
0,3087
0,48589
0,73039
0,750854
14,47186
14,2255
14,941917
0,11

F

Varianza
0,000844195
0,000248261
0,000441628
0,000497822
0,000338348
0,003400022
0,001226081
0,002027144
0,001749228
0,001690166
0,002022808
0,001416079
0,000890705
0,001078134
0,000466412
0,002174537
0,00183854
0,00405
Valor
Probabilidad crítico para
F

0,002498475 1,571011472 0,064167303 1,62972765
0,001590361

Fuente: autores.
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Como se observa en la tabla 18 se presenta en la primera parte un resumen de los datos objeto de
estudio en la parte final el resultado para la prueba ANOVA, presentando un F de 1,571011472 y
un valor crítico para F de 1,62972765 por tanto se acepta la hipótesis de que las medias de todas
las muestras son iguales. Se presenta a continuación en la tabla 19 el análisis para el cilindraje de
los vehículos.
Tabla 19. ANOVA para el cilindraje de los vehículos.
RESUMEN
Grupos
Cuenta
Suma
1000-1999
191
10,8087
2000-2999
601
36,88422
3000-3999
139 10,133204
4000-4999
108
6,647992
5000-5999
43
2,80486
6000-6999
69
4,32894
7000-7999
84
5,1756
8000-8999
36
2,0755
9000-9999
21
1,431
10000-10999
51
2,9228
11000-11999
36
2,2345
12000-12999
63
3,968
13000-13999
4
0,275
14000-14999
33
2,4659
15000-15999
13
0,801
ANÁLISIS DE LA VARIANZA
Origen de
las
variaciones
Entre
grupos
Dentro de
los grupos
Total

Suma de
cuadrados

Promedio
0,05659005
0,06137141
0,07290075
0,06155548
0,0652293
0,06273826
0,06161429
0,05765278
0,06814286
0,0573098
0,06206944
0,06298413
0,06875
0,07472424
0,06161538

Grados Promedio de
de
los
libertad cuadrados

0,03090955

14

0,00220783

1,93174019

1477

0,00130788

1,96264974

1491

F

Probabilidad

Valor crítico
para F

1,68809343

0,05201296

1,69846838

Fuente: autores.
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Varianza
0,00055753
0,00093818
0,0029648
0,00165869
0,001888
0,00133105
0,0016464
0,00233138
0,00184473
0,00073411
0,00143419
0,00135811
0,00004225
0,00232494
0,00047492

Tal como ocurrió en el caso de las categorías de los vehículos la prueba ANOVA arrojó que las
medias de las muestras analizadas son iguales ya que se obtuvo un F de 1,68809343 mientras el
valor crítico para F es de 1,69846838, lo que permite determinar que la categoría y el cilindraje de
los vehículos no son factores que estén relacionados con el cambio en las emisiones de material
particulado.
Como se observó anteriormente, de la realización del análisis estadístico se obtuvo como
resultado que los únicos criterios que realmente afectan el valor de emisión de material particulado
son: las Resoluciones en todos los vehículos y los años modelo, factores que están relacionados.
8.4 Definición de criterios ambientales
Para los vehículos que utilizan como combustible el diésel, las Resoluciones en todos los
vehículos, la cual incluye la agrupación de años modelo, es el único criterio que se tuvo en cuenta
para la clasificación de los niveles de color.
Al ser este estudio enfocado en las emisiones de material particulado los criterios que se
tuvieron en cuenta para la clasificación de los colores de la ecoetiqueta son:
-El combustible y,
-Los años modelo que cubren las Resoluciones para todos los vehículos que utilizan combustible
diésel.
Como se muestra en la tabla 20.
Tabla 20. Propuesta de escala de colores para la ecoetiqueta.
Verde
-Eléctricos.
-Gas natural.

Amarillo
Gasolina.

Naranja

Rojo

Diésel

Diésel

Años modelo de 2015-actual.

Años modelo hasta 2014.

Fuente: autores.
8.5 Propuesta de restricción vehicular
Se obtuvo la base de datos del inventario de emisiones de contaminantes de los vehículos en
Bogotá, en donde los datos que nos proporcionaron son: cantidad de vehículos por clasificación,
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categoría, tecnología y combustible que utiliza, adicionalmente las emisiones al año de MP 2.5,
MP 10 en toneladas.
Como la base de datos de las emisiones de contaminantes del parque automotor de Bogotá
proporciona los datos al año, la propuesta fue la siguiente: “los vehículos con ecoetiqueta roja, es
decir, que usan combustible diésel y son año modelo igual o menor a 2014, no podrán circular en
la ciudad de Bogotá un día a la semana”.
8.5.1 Efectividad de la propuesta de restricción vehicular
La tabla 21 muestra la cantidad de vehículos inventariados en Bogotá en el 2014 y la cantidad de
vehículos a los que les compete la propuesta de restricción, también lo podemos ver gráficamente
en la figura 8, donde se muestra el porcentaje de vehículos con ecoetiqueta roja.
Tabla 21. Total de vehículos inventariados en Bogotá, 2014.
Total de vehículos del parque
automotor
1’431.083

Vehículos con ecoetiqueta
roja
163.063
Fuente: autores.

Vehículos sin ecoetiqueta
roja
1’268.020

Figura 8. Total de vehículos inventariados en Bogotá, 2014.
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Fuente: autores.
Al restringir esta cantidad de vehículos por un día a la semana, se obtuvo una reducción del 26%
de las emisiones totales en Bogotá (Figura 9), y corresponde a las siguientes cantidades:
Tabla 22. Reducción de emisiones de MP al implementar la propuesta de restricción.

MP 2.5
MP 10

Sin restricción
(Ton/año)
1309,11
1447,01

Con restricción
(Ton/año)
1005,48
1107,17

Reducción
(Ton/año)
303,63
339,85

Fuente: autores.

Figura 9. Proporción de las emisiones de MP 2.5 y MP 10 al implementar la propuesta de
restricción.
Fuente: autores.
8.6 Estimación del costo de la ecoetiqueta
Luego de realizar una búsqueda de empresas fabricantes de etiquetas, se encontraron datos de
un proveedor que optó por dar a conocer libremente los valores de sus productos, se muestra en la
tabla 23 la cotización de una ecoetiqueta que ofrecen con las siguientes características:
Tabla 23. Estimación del costo de la fabricación y adhesión de la ecoetiqueta.
Material

Polipropileno blanco brillante

Tipo de adhesivo

Acrílico de alto poder

Colores

Amarillo, azul, rojo, naranja, verde, negro

Acabados

Laminación brillante

Ancho

10 cm
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Largo

15 cm

Sistema de seguridad

3M

Cavidades

1

Cantidad por rollos

1.000 etiquetas

Valor unitario

USD$ 1,00

(2.956,44 COP3)

Valor por rollo

USD$ 1.000

(2’956.440 COP)

Costo mano de obra especializada
para adherirlo al vehículo (por USD$ 0,25
unidad de etiqueta)

(739.11 COP)

Fuente: Línea adhesiva, 2018.
Por lo tanto, el costo asociado a la implementación de la ecoetiqueta en los vehículos es de
aproximadamente 3.695 COP (tres mil seiscientos noventa y cinco pesos). Sin embargo, los costos
presentados pueden fluctuar según el costo de las materias primas; los cuales están atados a la
variación del dólar, por ser un producto con alto componente importado o por cambios en
cantidades, medidas, colores y también pueden presentar variación de un proveedor a otro. Este
costo debe ser asumido por los fabricantes de los vehículos.
Es importante tener en cuenta que la cotización se realizó en el año 2018, pero como el estudio
se realizó con base a los datos del año 2014 entonces se procuró dar un valor aproximado de cuánto
sería su costo en el año 2014 por medio de “The inflation calculator” la cual calcula cuánto
equivale en dinero actual el dinero antiguo o qué podrías comprar antiguamente con cierta cantidad
de dinero actual en dólares, esta calculadora tiene datos desde 1800 de modo que basta introducir
los valores (Friedman, 2018). Se introdujo el año 2018 (año de la cotización), el año 2014 (año del
que se quiere conocer el costo aproximado de la ecoetiqueta) y en otra casilla se introdujo “1,25
dólares” (costo aproximado de la implementación de la ecoetiqueta), lo que dio como resultado
que la implementación tendría un costo de 1,15 dólares en 2014, es decir, aproximadamente
2300,38 COP4.

3

Este valor corresponde a la tasa de cambio representativa del mercado (TRM) promedio del año 2018, año en que
fue realizada la cotización (Banco de la República, 2019).
4
Este valor resultó de acuerdo con la TRM promedio del año 2014 que indica que el valor promedio de un dólar
equivalió a 2000.33 COP en 2014.
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Asimismo, el programa debe ser normalizado mediante una norma expedida por las
autoridades pertinentes tal como fue realizado con el etiquetado de eficiencia energética de los
electrodomésticos con el Reglamento Técnico de Etiquetado – RETIQ, con el fin de que los
fabricantes de vehículos deban certificar las etiquetas que serán adheridas en los vehículos con el
organismo certificador.
8.7 Relación costo – efectividad del proyecto
La relación existente entre los costos de la ecoetiqueta hasta ser adherida al vehículo y su
efectividad, se obtuvo a partir de la ecuación:
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 − 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =

$2.300,38∗1.431.083
303,63 (𝑇𝑜𝑛⁄𝑎ñ𝑜 )

Lo cual muestra que la relación costo – efectividad es de 10’842.278 COP por Ton/año para MP
2.5.
𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 − 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =

$2.300,38∗1.431.083
339,85 (𝑇𝑜𝑛⁄𝑎ñ𝑜 )

Que muestra que la relación costo – efectividad es de 9’686.728 COP por Ton/año para MP 10.
Esto significa que reducir una tonelada al año de MP 2.5 y MP 10 tiene un costo aproximado de
10’842.278 COP y 9’686.728 COP respectivamente.
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9. CONCLUSIONES
La mayoría de los vehículos de la Resolución 909/96 cumplen el valor máximo de emisión de
la Resolución 910/08, por medio del análisis estadístico Z se encontró que la diferencia de datos
es significativa para algunos años modelos, los cuales coinciden con los grupos de año modelo que
cubren cada Resolución, se concluye que en cuanto a emisiones de material particulado los
vehículos empezaron a cambiar significativamente desde el 2015 hacia adelante, momento en el
que entró en vigencia la Resolución 1111/13, por esta razón se determinó que los datos de las
emisiones material particulado de los vehículos que son cubiertos por las resoluciones 909/96 y
910/08 unidos y los cubiertos por la Resolución 1111/13 son dos de los criterios a tener en cuenta
para los niveles de color de la ecoetiqueta.
Por medio del análisis estadístico realizado se logró determinar los criterios ambientales que
debieron ser tomados en cuenta a la hora de establecer los niveles de color en la ecoetiqueta, siendo
estos el combustible y la agrupación de años modelo, ya que son estos quienes influyen y generan
una diferencia significativa en los valores de emisión de material particulado reportados en la base
de datos de vehículos en prueba dinámica importados y ensamblados en Colombia, por tanto se
obtuvo una ecoetiqueta con cuatro niveles de color que son: verde, amarillo, naranja y rojo; donde
el color verde representa los vehículos menos contaminantes, el amarillo los que son
moderadamente contaminantes, el naranja aquellos altamente contaminantes y el rojo los vehículos
que son más contaminantes en cuanto a emisiones de MP.
Se realizó una propuesta de restricción vehicular que consiste en la no circulación de los
vehículos que tengan ecoetiqueta roja un día a la semana en la ciudad de Bogotá. Por medio del
inventario de emisiones se calculó la posible reducción de MP si se llegara a implementar esta
restricción, donde se demostró que solo restringiendo aproximadamente el 11% de los vehículos
del parque automotor de Bogotá se lograría una reducción de emisiones de MP de
aproximadamente 26% para el año 2014, la cual no es una cifra despreciable lo que nos permite
concluir que la efectividad del programa es alta.
Con la realización del estudio del posible costo que genera la realización de la ecoetiqueta y su
implementación en los vehículos se logró estimar que la fabricación de la ecoetiqueta con sistema
de seguridad y el costo de mano de obra especializada para adherirlas a los vehículos tiene un costo
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aproximado de 2.300,38 COP en el año 2014, este es el costo aproximado de la implementación
de una ecoetiqueta en un vehículo, costo que debe ser asumido por los fabricantes de los vehículos
y que puede presentar una fluctuación dependiendo de varios factores.
Al calcular la relación costo - efectividad, la cual fue realizada con el costo de la fabricación
y adhesión de la etiqueta al vehículo, sin tener en cuenta otros factores, se obtuvo que el costo para
reducir una tonelada al año de MP es de aproximadamente 10’842.278 COP para MP 2.5 y
9’686.728 COP para MP 10 el cual representa el 0,00054% y el 0,00048% respectivamente del
costo de la contaminación en Bogotá estimado en aproximadamente 1000 millones de dólares
(2.000.330’000.000 COP) en el año 2014, lo que permite concluir que el proyecto es viable ya que
no será necesaria una exorbitante inversión y la reducción de MP contribuirá con la reducción de
ese costo que representa la contaminación en la ciudad.
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10. RECOMENDACIONES
➢ Se recomienda en futuros estudios llevar a cabo proyectos de investigación que exploren la
reducción de emisiones de material particulado en diferentes escenarios en cuanto a
restricciones de movilidad con las ecoetiquetas propuestas, para esto se debe contar con la
disponibilidad adecuada de los datos del inventario de emisiones de la ciudad sujeto de
estudio, además de ampliar la exploración a otras ciudades del país.
➢ También se sugiere evaluar los beneficios de una posible implementación de incentivos
aplicado al programa de ecoetiquetado, para las personas que adquieran los vehículos más
amigables con el medio ambiente.
➢ El programa de ecoetiquetado vehicular es alineado con restricciones de movilidad, por lo
cual es indispensable fortalecer la normatividad nacional de límites de emisiones y crear
nuevas normas restrictivas que permita generar un mayor compromiso entre los fabricantes
de vehículos y que impulse a la utilización de mejores tecnologías en la fabricación de estos
además se debe fortalecer el sistema de control del ente encargado para asegurar el correcto
uso de la ecoetiqueta.
➢ A nivel nacional, se sugiere a las autoridades pertinentes la implementación del programa de
ecoetiquetado en vehículos nuevos e importados de Colombia para las grandes ciudades del
país a parte de Bogotá como Cartagena, Barranquilla, Bucaramanga, Cali, Cúcuta, Medellín
y así lograr disminuir un gran porcentaje de emisiones de contaminantes en el país por fuentes
móviles.
➢ Se recomienda realizar un estudio posterior identificando las falencias que se pueden presentar
al implementar las ecoetiquetas en los vehículos y asimismo evaluar estrategias de control y
prevención, llevando a cabo un plan de seguimiento a lo largo de la aplicación del programa.
➢ En cuanto a los costos, estos pueden cambiar dependiendo de varios factores como el material,
el diseño, el aumento del IVA, por ende se recomienda realizar estudios de costos con
diferentes proveedores, hasta encontrar el más factible y el que más se adapta al proyecto.
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Además, es importante hacer una prueba del producto en condiciones normales de aplicación
y de servicio y en condiciones inusuales como cambios de clima o de temperaturas.
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energéticos:

12. ANEXOS
Anexo 1. Descripción de las categorías de los vehículos.
Categoría

CLASE I

CLASE II

CLASE III

HDV

HHDDE

LDT

LDT1

Descripción
Para la reglamentación Euro 1 y Euro 2, cualquier vehículo de la Categoría
N1 con un peso de referencia que no supere 1.250 kg, se utilizará en la
presente resolución para los vehículos ciclo Otto. Para la reglamentación Euro
3 o Euro 4 cualquier vehículo de la Categoría N1 con un peso de referencia
menor o igual a 1.305 kg.
Para la reglamentación Euro 1 y Euro 2, cualquier vehículo de la Categoría
N1 con un peso de referencia superior a 1.250 kg y que no supere 1.700 kg,
se utilizará en la presente resolución para los vehículos ciclo Otto. Para la
reglamentación Euro 3 o Euro 4, cualquier vehículo de la Categoría N1 con
un peso de referencia superior a 1.305 kg e inferior o igual a 1.760 kg.
Para la reglamentación Euro 1 y Euro 2, cualquier vehículo de la Categoría
N1 con un peso de referencia superior a 1.700 kg, se utilizará en la presente
resolución para los vehículos ciclo Otto. Para la reglamentación Euro 3 o Euro
4, cualquier vehículo de la Categoría N1 con un peso de referencia superior a
1.760 kg.
Heavy-Duty Vehicle. Cualquier vehículo automotor con un peso bruto
vehicular superior a 3.856 kg o con un peso neto vehicular superior a 2.722
kg o con un área frontal básica superior a 4,18 m2. Los motores diésel usados
en estos vehículos se dividen en tres clases de servicio llamados LHDDE,
MHDDE y HHDDE, de acuerdo con el peso bruto vehicular. Los motores
Otto usados en estos vehículos se dividen en dos clases de servicio llamados
LHDGE y HHDGE, de acuerdo con el peso bruto vehicular. También
pertenecen a esta categoría los MDPV.
Heavy Heavy-Duty Diésel Engines (Incluye Urban Bus). Cualquier motor
diésel instalado en un HDV cuyo peso bruto vehicular sea superior a 14.969
kg.
Light-Duty Truck. Cualquier vehículo automotor con un peso bruto
vehicular de 3.856 kg o menos, con un peso neto de 2.722 kg o menos y con
un área frontal básica de 4,18 m2 o menos, que está diseñado principalmente
para transporte de carga y de pasajeros, o es una derivación de este vehículo,
o está diseñado principalmente para el transporte de pasajeros con una
capacidad de más de 12 personas, o que se consigue con elementos
adicionales que permiten su operación y uso fuera de las carreteras o
autopistas. Se divide en dos categorías, LLDT y HLDT, dependiendo del peso
bruto vehicular.
Cualquier vehículo LLDT con un peso LVW hasta de 1.701 kg.
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Categoría
LDT2
LDT3
LDT4
LDV

LHDDE
M1
M2
M3

MDPV

MHDDE

N1
N2
N3

Descripción
Cualquier vehículo LLDT con un peso LVW superior a 1.701 kg.
Cualquier vehículo HLDT con un peso ALVW hasta de 2.608 kg.
Cualquier vehículo HLDT con un peso ALVW superior a 2.608 kg.
Light-Duty Vehicle: Vehículo de pasajeros o una derivación de este, con
capacidad hasta de 12 pasajeros y un peso bruto vehicular menor o igual a
3.856.
Light Heavy-Duty Diesel Engines. Cualquier motor diésel instalado en un
HDV cuyo peso bruto vehicular sea superior a 3.856 kg y que no supere 8.845
kg.
Vehículo diseñado y construido para transportar hasta 8 pasajeros más el
conductor.
Vehículo diseñado y construido para transportar más de 8 pasajeros más el
conductor y cuyo peso bruto vehicular no supere las 5 toneladas.
Vehículo diseñado y construido para transportar más de 8 pasajeros más el
conductor y cuyo peso bruto vehicular supere las 5 toneladas.
Medium-Duty Passenger Vehicle. Cualquier HDV con un peso vehicular
inferior a 4.537 kg y diseñado principalmente para transporte de pasajeros.
Esta definición no incluye: vehículos que no tengan su unidad de carga
adjunta (cabezotes), vehículos con capacidad superior a 12 personas,
vehículos cuyo diseño tenga atrás del conductor capacidad para más de 9
personas, vehículos equipados con un área de carga abierta de 1,83 metros o
más (por ejemplo, pick-up). Una cabina cubierta sin acceso al compartimiento
de los pasajeros será considerada “área de carga abierta” para propósitos de
esta definición.
Medium Heavy-Duty Diesel Engines. Cualquier motor diésel instalado en
un HDV cuyo peso bruto vehicular sea superior a 8.845 kg y que no supere
14.969 kg.
Vehículo diseñado y construido para transportar carga, con un peso bruto
vehicular no superior a 3,5 toneladas. Esta categoría se divide en tres clases
de acuerdo al peso de referencia.
Vehículo diseñado y construido para transportar carga, con un peso bruto
vehicular superior a 3,5 toneladas y que no exceda 12 toneladas.
Vehículo diseñado y construido para transportar carga, con un peso bruto
vehicular superior a 12 toneladas.
Fuente: MADS, 2013.
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Diagramas de cajas

MP vs Cada categoría (por año modelo)
Anexo 2. MP vs LDT2 (por año modelo).

Cantidad de datos:
2

2

5

Fuente: autores.

2

Anexo 3. MP vs LDT4 (por año modelo).

Cantidad de datos:
1

2

2

1

74

2

1

Anexo 4. MP vs LDV (por año modelo).

Cantidad de datos:
1

2

1

4

8

4

1

1

1

Fuente: autores.
Anexo 5. MP vs M1 (por año modelo).

Cantidad de datos:
2

1

1

2

4

4

16

33

Fuente: autores.

75

39

73

34

23

78

49

18

Anexo 6. MP vs M2 (por año modelo).

Cantidad de datos:
1

8

4

11

12

7

6

1

Fuente: autores.
Anexo 7. MP vs M3 (por año modelo).

Cantidad de datos:
5

39

12

13

18

Fuente: autores.

76

1

18

7

Anexo 8. MP vs HHDDE (por año modelo).

Cantidad de datos:
1

1

2

25

13

20

12

10

1

Fuente: autores.
Anexo 9. MP vs N1 Clase I (por año modelo).

Cantidad de datos:
1

3

2

4

Fuente: autores.

77

1

1

2

Anexo 10. MP vs N1 Clase II (por año modelo).

Cantidad de datos:
6

1

1

1

2

2

Fuente: autores.
Anexo 11. MP vs N1 Clase III (por año modelo).

Cantidad de datos:
2

10

96

20

18
78

23

12

45

36

16

Anexo 12. MP vs N2 (por año modelo).

Cantidad de datos:
2

5

46

32

25

49

35

18

15

3

Fuente: autores.
Anexo 13. MP vs N3 (por año modelo).

Cantidad de datos:
1

5

46

30

34

36

Fuente: autores.
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18

22

21

29

MP vs Categoría (por resolución)
Anexo 14. MP vs LDT2 (por Resolución).

Cantidad de datos:
2
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

9
0.15

Anexo 15. MP vs LDT3 (por Resolución).

Cantidad de datos:
2
Emisión máxima (g/Kw-h)

7

No regula MP

0.15
80

Anexo 16 MP vs LDT4 (por Resolución).

Cantidad de datos:
1
Emisión máxima (g/Kw-h)

5

No regula MP

3
0.03

0.15

Anexo 17. MP vs LDV (por Resolución).

Cantidad de datos:
13

7

Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

0.15
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Anexo 18. MP vs HHDDE (por Resolución).

Cantidad de datos:
4

81

Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

0.15

Anexo 19. MP vs M1 (por Resolución).

Cantidad de datos:
30
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

206
0.15

82

145
0.03

Anexo 20. MP vs M2 (por Resolución).

Cantidad de datos:
1
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

35

15
0.03

0.15

Anexo 21. MP vs M3 (por Resolución).

Cantidad de datos:
5
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

89

25

0.15

0.03
83

Anexo 22. MP vs MHDDE (por Resolución).

Cantidad de datos:
2
Emisión máxima (g/Kw-h)

6

No regula MP

0.15

Anexo 23. MP vs N1 Clase I (por Resolución).

Cantidad de datos:
1
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

10

3

0.15

0.03
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Anexo 24. MP vs N1 Clase II (por Resolución).

Cantidad de datos:
11
Emisión máxima (g/Kw-h)

2
0.03

0.15

Anexo 25. MP vs N1 Clase III (por Resolución).

Cantidad de datos:
12
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

171

99

0.15

0.03
85

Anexo 26. MP vs N2 (por Resolución).

Cantidad de datos:
7
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

188

37

0.15

0.03

Anexo 27. MP vs N3 (por Resolución).

Cantidad de datos:
6
Emisión máxima (g/Kw-h)
No regula MP

166

74
0.03

0.15
86

MP vs categoría (por marca)
Anexo 28. MP vs M1 (por marca)

Cantidad de datos:
1
2
3
4
5
6
7

1
4
4
2
16
1
104

8
9
10
11
12
13
14

1
1
2
1
9
66
3

15
16
17
18
19
20
21

7
4
3
15
5
13
2
87

22
23
24
25
26
27
28

41
8
4
1
5
15
17

29
30
31
32

10
2
2
7

Anexo 29. MP vs M3 (por marca)

Cantidad de datos:
1
2
3
4
5
6

2
1
1
6
2
6

7
8
9
10
11
12

10
1
4
1
7
5

13
14
15
16
17
18

2
20
4
1
20
6
88

19
20
21
22
23
24

1
2
9
3
1
1

25
26
27
28

1
1
1
1

Anexo 30. MP vs N1 Clase III (por marca)

Cantidad de datos:
1
2
3
4
5
6

1
1
1
6
1
3

7
8
9
10
11
12

9
19
4
3
53
4

13
14
15
16
17
18

4
14
22
8
1
6
89

19
20
21
22
23
24

1
12
56
5
18
2

25
26
27
28
29
30

10
5
1
2
5
3

Anexo 31. MP vs N2 (por marca)

Cantidad de datos:
1
2
3
4
5
6
7

8
1
4
5
1
10
2

8
9
10
11
12
13
14

30
34
4
9
21
18
3

15
16
17
18
19
20
21

14
17
3
7
1
1
1
90

22
23
24
25
26
27
28

1
1
2
4
11
1
7

29
30
31
32
33

1
1
4
4
1

Anexo 32. MP vs N3 (por marca).

Cantidad de datos:
1
2
3
4
5
6

22
2
2
1
17
1

7
8
9
10
11
12

1
5
6
3
4
12

13
14
15
16
17
18

1
7
1
9
21
16

19
20
21
22
23
24
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1
17
23
15
11
8

25
26
27
28
29
30

20
3
1
3
3
4

31
32
33
34
35
36

1
1
1
1
1
1

MP vs cilindraje
Anexo 33. MP vs cilindraje con rangos (0-2000), (2001-4000) y (>4001)

Cantidad de datos:
192

751

561

Anexo 34. MP vs cilindraje con rangos (0-2500), (2501-5000) y (>5001)

Cantidad de datos:
453

455

596
92

•

Prueba Z.

Año modelo.
Anexo 35. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2007.
2006

2007

Media

0,0232144

0,06138571

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00281042

Observaciones

5

7

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-1,37196324

P(Z<=z) una cola

0,08503744

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,17007488

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 36. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2008.
2006

2008

Media

0,0232144

0,09166638

Varianza (conocida)

0,00186299

0,0038379

Observaciones

5

13

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-2,6488423

P(Z<=z) una cola

0,0040384

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,0080768

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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Anexo 37. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2009.
2006

2009

Media

0,0232144

0,08348283

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00303533

Observaciones

5

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-2,90684906

P(Z<=z) una cola

0,00182545

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00365089

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 38. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2010.
2006

2010

Media

0,0232144

0,07725963

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00133786

Observaciones

5

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-2,78433795

P(Z<=z) una cola

0,00268186

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00536371

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 39. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2011.
2006

2011

Media

0,0232144

0,06653324

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00185984

94

2006
Observaciones

5

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-2,21212192

P(Z<=z) una cola

0,01347912

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,02695824

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2011
171

Fuente: autores.
Anexo 40. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2012.
2006

2012

Media

0,0232144

0,06258149

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00117059

Observaciones

5

210

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-2,02436489

P(Z<=z) una cola

0,02146631

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,04293262

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 41. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2013.
2006

2013

Media

0,0232144

0,05172613

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00130683

Observaciones

5

194

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-1,46390525
95

2006
P(Z<=z) una cola

0,07160992

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,14321984

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2013

Fuente: autores.
Anexo 42. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2014.
2006

2014

Media

0,0232144

0,06053132

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00205426

Observaciones

5

106

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-1,88484402

P(Z<=z) una cola

0,02972545

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,0594509

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 43. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2015.
2006

2015

Media

0,0232144

0,02709312

Varianza (conocida)

0,00186299

0,00031889

Observaciones

5

176

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-0,20045415

P(Z<=z) una cola

0,42056271

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,84112541

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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Anexo 44. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2016.
2006

2016

Media

0,0232144

0,02007431

Varianza (conocida)

0,00186299

0,0002384

Observaciones

5

150

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,1623295

P(Z<=z) una cola

0,43552319

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,87104638

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 45. Prueba z para los vehículos año modelo 2006 y 2017.
2006

2017

Media

0,0232144

0,01901078

Varianza (conocida)

0,00186299

0,0001403

Observaciones

5

77

Diferencia hipotética de las medias

0

z

0,21724225

P(Z<=z) una cola

0,41400978

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,82801956

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 46. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2008.
2007

2008

Media

0,06138571

0,09166638

Varianza (conocida)

0,00281042

0,0038379

97

2007
Observaciones

7

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-1,14719919

P(Z<=z) una cola

0,12564965

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,25129931

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2008
13

Fuente: autores.
Anexo 47. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2009.
2007

2009

Media

0,06138571

0,08348283

Varianza (conocida)

0,00281042

0,00303533

Observaciones

7

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-1,03167593

P(Z<=z) una cola

0,15111198

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,30222396

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 48. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2010.
2007

2010

Media

0,06138571

0,07725963

Varianza (conocida)

0,00281042

0,00133786

Observaciones

7

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-0,78814248

98

2007
P(Z<=z) una cola

0,21530668

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,43061337

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2010

Fuente: autores.
Anexo 49. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2011.
2007

2011

Media

0,06138571

0,06653324

Varianza (conocida)

0,00281042

0,00185984

Observaciones

7

171

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-0,25348813

P(Z<=z) una cola

0,39994552

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,79989103

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 50. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2012.
2007

2012

Media

0,06138571

0,06258149

Varianza (conocida)

0,00281042

0,00117059

Observaciones

7

210

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-0,05926761

P(Z<=z) una cola

0,47636948

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,95273896

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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Anexo 51. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2013.
2007

2013

Media

0,06138571

0,05172613

Varianza (conocida)

0,00281042

0,00130683

Observaciones

7

194

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,47808872

P(Z<=z) una cola

0,31629353

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,63258706

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 52. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2014.
2007

2014

Media

0,06138571

0,06053132

Varianza (conocida)

0,00281042

0,00205426

Observaciones

7

106

Diferencia hipotética de las medias

0

z

0,0416471

P(Z<=z) una cola

0,48339001

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,96678003

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 53. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2015.
2007

2015

Media

0,06138571 0,02709312

Varianza (conocida)

0,00281042 0,00031889

100

2007
Observaciones

7

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

1,70759909

P(Z<=z) una cola

0,04385538

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,08771076

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2015
176

Fuente: autores.
Anexo 54. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2016.
2007

2016

Media

0,06138571

0,02007431

Varianza (conocida)

0,00281042

0,0002384

Observaciones

7

150

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

2,0576683

P(Z<=z) una cola

0,01981099

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,03962198

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 55. Prueba z para los vehículos año modelo 2007 y 2017.
2007

2017

Media

0,06138571

0,01901078

Varianza (conocida)

0,00281042

0,0001403

Observaciones

7

77

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

2,11003233
101

2007
P(Z<=z) una cola

0,01742779

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,03485557

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2017

Fuente: autores.
Anexo 56. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2009.
2008

2009

Media

0,09166638 0,08348283

Varianza (conocida)

0,0038379

0,00303533

Observaciones

13

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,43587942

P(Z<=z) una cola

0,33146211

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,66292422

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 57. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2010.
2008

2010

Media

0,09166638 0,07725963

Varianza (conocida)

0,0038379

0,00133786

Observaciones

13

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,83261997

P(Z<=z) una cola

0,20252954

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,40505909

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
102

Anexo 58. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2011.
2008

2011

Media

0,09166638 0,06653324

Varianza (conocida)

0,0038379

0,00185984

Observaciones

13

171

Diferencia hipotética de las medias

0

z

1,43653261

P(Z<=z) una cola

0,07542542

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,15085084

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 59. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2012.
2008

2012

Media

0,09166638 0,06258149

Varianza (conocida)

0,0038379

0,00117059

Observaciones

13

210

Diferencia hipotética de las medias

0

z

1,67698981

P(Z<=z) una cola

0,04677224

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,09354447

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 60. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2013.
2008

2013

Media

0,09166638 0,05172613

Varianza (conocida)

0,0038379
103

0,00130683

2008
Observaciones

13

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

2,29845721

P(Z<=z) una cola

0,01076789

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,02153578

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2013
194

Fuente: autores.
Anexo 61. Prueba z para los vehículos año modelo 2008 y 2014.
2008

2014

Media

0,09166638 0,06053132

Varianza (conocida)

0,0038379

0,00205426

Observaciones

13

106

Diferencia hipotética de las medias

0

z

1,75536842

P(Z<=z) una cola

0,03959815

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,07919631

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
Anexo 62. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2010.
2009

2010

Media

0,08348283 0,07725963

Varianza (conocida)

0,00303533 0,00133786

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,79395376
104

321

2009
P(Z<=z) una cola

0,21361118

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,42722235

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2010

Fuente: autores.
Anexo 63. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2011.
2009

2011

Media

0,08348283 0,06653324

Varianza (conocida)

0,00303533 0,00185984

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

2,05322885

P(Z<=z) una cola

0,02002519

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,04005039

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

171

Fuente: autores.
Anexo 64. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2012.
2009

2012

Media

0,08348283 0,06258149

Varianza (conocida)

0,00303533 0,00117059

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

2,63657762

P(Z<=z) una cola

0,00418735

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,0083747

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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210

Anexo 65. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2013.
2009

2013

Media

0,08348283 0,05172613

Varianza (conocida)

0,00303533 0,00130683

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

z

3,96938563

P(Z<=z) una cola

3,6029E-05

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

7,2058E-05

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

194

Fuente: autores.
Anexo 66. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2014.
2009

2014

Media

0,08348283 0,06053132

Varianza (conocida)

0,00303533 0,00205426

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

z

2,62153125

P(Z<=z) una cola

0,00437679

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00875357

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

106

Fuente: autores.
Anexo 67. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2015.
2009

2015

Media

0,08348283 0,02709312

Varianza (conocida)

0,00303533 0,00031889
106

2009
Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

7,33620825

P(Z<=z) una cola

1,0991E-13

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

2,1982E-13

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2015
176

Fuente: autores.
Anexo 68. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2016.
2009

2016

Media

0,08348283 0,02007431

Varianza (conocida)

0,00303533 0,0002384

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

z

8,26492667

P(Z<=z) una cola

1,1102E-16

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

2,2204E-16

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

150

Fuente: autores.
Anexo 69. Prueba z para los vehículos año modelo 2009 y 2017.
2009

2017

Media

0,08348283 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00303533 0,0001403

Observaciones

53

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

8,38698217
107

77

2009
P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2017

Fuente: autores.
Anexo 70. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2011.
2010

2011

Media

0,07725963 0,06653324

Varianza (conocida)

0,00133786 0,00185984

Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

2,76548427

P(Z<=z) una cola

0,00284192

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00568383

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

171

Fuente: autores.
Anexo 71. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2012.
2010

2012

Media

0,07725963 0,06258149

Varianza (conocida)

0,00133786 0,00117059

Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

4,70269087

P(Z<=z) una cola

1,2838E-06

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

2,5676E-06

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
108

210

Anexo 72. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2013.
2010

2013

Media

0,07725963 0,05172613

Varianza (conocida)

0,00133786 0,00130683

Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

7,73244886

P(Z<=z) una cola

5,3291E-15

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

1,0658E-14

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

194

Fuente: autores.
Anexo 73. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2014.
2010

2014

Media

0,07725963 0,06053132

Varianza (conocida)

0,00133786 0,00205426

Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

z

3,44729896

P(Z<=z) una cola

0,00028311

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00056622

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

106

Fuente: autores.
Anexo 74. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2015.
2010

2015

Media

0,07725963 0,02709312

Varianza (conocida)

0,00133786 0,00031889
109

2010
Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

z

20,5151471

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2015
176

Fuente: autores.
Anexo 75. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2016.
2010

2016

Media

0,07725963 0,02007431

Varianza (conocida)

0,00133786 0,0002384

Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

z

23,8332128

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

150

Fuente: autores.
Anexo 76. Prueba z para los vehículos año modelo 2010 y 2017.
2010

2017

Media

0,07725963 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00133786 0,0001403

Observaciones

321

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

23,8000233
110

77

2010
P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2017

Fuente: autores.
Anexo 77. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2012.
2011

2012

Media

0,06653324 0,06258149

Varianza (conocida)

0,00185984 0,00117059

Observaciones

171

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,97431825

P(Z<=z) una cola

0,16494927

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,32989855

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

210

Fuente: autores.
Anexo 78. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2013.
2011

2013

Media

0,06653324 0,05172613

Varianza (conocida)

0,00185984 0,00130683

Observaciones

171

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

3,52825753

P(Z<=z) una cola

0,00020915

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,0004183

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
111

194

Anexo 79. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2014.
2011

2014

Media

0,06653324 0,06053132

Varianza (conocida)

0,00185984 0,00205426

Observaciones

171

Diferencia hipotética de las medias

0

z

1,09114972

P(Z<=z) una cola

0,1376035

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,27520701

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

106

Fuente: autores.
Anexo 80. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2015.
2011

2015

Media

0,06653324 0,02709312

Varianza (conocida)

0,00185984 0,00031889

Observaciones

171

Diferencia hipotética de las medias

0

z

11,0723419

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

176

Fuente: autores.
Anexo 81. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2016.
2011

2016

Media

0,06653324 0,02007431

Varianza (conocida)

0,00185984 0,0002384
112

2011
Observaciones

171

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

13,1587194

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2016
150

Fuente: autores.
Anexo 82. Prueba z para los vehículos año modelo 2011 y 2017.
2011

2017

Media

0,06653324 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00185984 0,0001403

Observaciones

171

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

13,3359937

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

77

Fuente: autores.
Anexo 83. Prueba z para los vehículos año modelo 2012 y 2013.
2012

2013

Media

0,06258149 0,05172613

Varianza (conocida)

0,00117059 0,00130683

Observaciones

210

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

3,09390658

P(Z<=z) una cola

0,0009877
113

194

2012
Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,0019754

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2013

Fuente: autores.
Anexo 84. Prueba z para los vehículos año modelo 2012 y 2014.
2012

2014

Media

0,06258149 0,06053132

Varianza (conocida)

0,00117059 0,00205426

Observaciones

210

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

0,41041084

P(Z<=z) una cola

0,3407523

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,68150459

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

106

Fuente: autores.
Anexo 85. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2014.
2013

2014

Media

0,05172613

0,06053132

Varianza (conocida)

0,00130683

0,00205426

Observaciones

194

106

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

-1,72300066

P(Z<=z) una cola

0,0424442

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,08488841

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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Anexo 86. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2015.
2013

2015

Media

0,05172613 0,02709312

Varianza (conocida)

0,00130683 0,00031889

Observaciones

194

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

8,4252506

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

176

Fuente: autores.
Anexo 87. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2016.
2013

2016

Media

0,05172613 0,02007431

Varianza (conocida)

0,00130683 0,0002384

Observaciones

194

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

10,9696618

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

150

Fuente: autores.
Anexo 88. Prueba z para los vehículos año modelo 2013 y 2017.
2013

2017

Media

0,05172613 0,01901078

Varianza (conocida)

0,00130683 0,0001403
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2013
Observaciones

194

Diferencia hipotética de las medias

0

Z

11,1829786

P(Z<=z) una cola

0

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

2017
77

Fuente: autores.
Anexo 89. Prueba z para los vehículos año modelo 2015 y 2016.
2015

2016

Media

0,02709312 0,02007431

Varianza (conocida)

0,00031889 0,0002384

Observaciones

176

Diferencia hipotética de las medias

0

z

3,80581806

P(Z<=z) una cola

7,0668E-05

Valor crítico de z (una cola)

1,64485363

Valor crítico de z (dos colas)

0,00014134

Valor crítico de z (dos colas)

1,95996398

Fuente: autores.
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